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von der gewohnlichen s ^^ rr "2 ^^®^® ^®r Lehrbucher will 

das ursprunglich in c \^ VJ» I V ^ geschrlebene Werk den 
Wag nehmen, den die ^ x " A^ I Laufe der Zeiten einge- 
scblagen hat, um die pL^ * . Gesetze zu finden. Indem 

diese so von neuem erschlosseu werden, sollen sie in ganz anderer 
Weise in das geistige Eigentum des Lesers ubergehen, als wenn 
er sie im fertigen Zustand erhielte. Die Grenzen der Physik 
werden weit gesteckt, Astronomic, Chemie und Meteorologie sind 
mit einbegriSen. So besteht der erste Band aus sieben Abschnitteni 
welche der Reihe nach das Weltgebaude bis 1630, das Licht bis 
Newton, die Kraft (namlich die Lehre von den festen, fliissigen 
und gesformigen Korpern), das Weltgebaude nach 1630, den 
Schall, die Natur des Lichtes und die Spektralanalyse behandelD, 
wahrend der zweite fiinf Abschnitte auf weist, die die Uberschriften 
tragen: die Warme, der Magnetismus, die Elektrizitftt bis 1790, 
der elektrische Strom und das Wetter. Zwischen den Unter- 
abteilungen Galvanismus und Elektromagnetismus des Abschnittes, 
welcher den elektrischen Strom zum Gegenstande hat, ist der die 
Chemie behandelnde, die Natur der Stoffe iiberschriebene ein- 
geschaltet. Ein vom tJTbersetzer zugeftlgter Nachtrag verbreitet 
sich auf vier Seiten liber die Radioaktivitat. Mathematische Kennt- 
nisse werden so gut wie gar nicht vorausgesetzt, dagegen ist das 
Buch mit h^bschem Bilderschmuck, vor allem mit den Brustbildern 
der beriihmtesten Forscher reich versehen. Es wird ftlr "^ 
der sich ohne weitere Vorkenntnisse in die "phj^^^ulttf^' 
einfiihren lassen will, eine empfehlenswerte Jji0^^^^^^ 
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geometriscber Metboden, so elementar wie moglicb. Matbematiscbe 
Scbwierigkeiten werden nirgends aufgesucbt, sondem nacb Moglicbkeit 
vermieden. AuiSerdem macbt das Bucb den deutscben Leser mit der 
spezifiscben engliscben Denk- und Darstellungsweise bekannt. — Der 
Inbalt des vorliegenden ersten Bandes gliedert sicb in folgende Eapitel: 
1. Laugenmessung und Zeitmessung; 2. Einematik oder Geometrie der 
Beweguog; 3. Dynamik; 4. Arbeit und Energie; 5. Allgemeine dyna- 
miscbe Tbeorien; 6. Statik materieller Systeme; 7. Grapbiscbe Statik; 
8. Gleicbgewicbt einer Eette oder einer biegsamen Scbnur; 9. Hydro- 
statik und Hydrodynamik; 10. Spezielle Statik der Fliissigkeiten und 
Gase; 11. Allgemeine Gravitation, Potentialtheorie; 12. Astronomiscbe 
Dynamik; 13. Gravitationskonstante und mittlere Erddicbte; 14. Die 
Gezeiten (Ebbe und Flut); 15. Elastizitat; 16. Eapillaritat; 17. Messungen 
und Instrumente. 

Zeitsohrift des Vereina deutsoher Ingenieure: Der Vber- 
setzer bat sicb ein wirklicbes Yerdienst erworben, indem er das vor- 
liegende Lebrbucb dem deutscben Leser zuganglicb gemacbt bat. Icb 
stebe nicbt an, dieses Lebrbucb f iir das beste mir bekannte zu erklaren. 
Ausgezeicbnet gef alien bat mir zum Beispiel die Einematik, und in 
dieser besonders die Bebandlung des dritten Newtonscben Satzes. Nocb 
nirgendwo babe icb ein Eingeben auf die Scbwierigkeiten dieses Gesetzes 
gefunden, die wabrlicb nicbt klein sind, da aucb H. Hertz sie 
empfunden bat. 
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VORWORT. 



JL/as yorliegende Buch ist eine Erweiterung einer Reihe 
von Vortragen, die ich im Friihjahr 1906 in der Royal In- 
stitution gehalten habe. Es enthalt eine Beschreibung der 
Eigenschaften der Korpuskeln und deren Anwendung auf 
die Erklarung einiger physikalischer Erscheinungen. In den 
ersten Kapiteln ist mit besonderer Sorgfalt die Theorie be- 
handelt, dafi viele von den Eigenschaften der Metalle von 
der Bewegung der durch das Metall zerstreuten Korpuskeln 
herriihren. Diese Theorie hat eine starke Stiitze durch die 
Untersuchungen von Drude und Lorentz gefunden. Drude 
hat gezeigt, daJJ die Theorie fiir das Verhaltnis der Leit- 
fahigkeiten reiner Metalle fiir Warme und Elektrizitat einen 
annahernd richtigen Wert liefert, und Lorentz hat nach- 
gewiesen, dafi sie die langwellige Strahlung heLBer Korper 
erklart. Die Theorie in ihrer gewohnlichen Form erfordert 
aber nach meiner Ansicht die Anwesenheit so vieler Kor- 
puskeln, dafi die spezifische Warme derselben grofier sein 
wiirde als die wirkliche spezifische Warme des Metalls. Ich 
habe eine abgeanderte Theorie vorgeschlagen, gegen welche 
dieser Einwand nicht erhoben werden kann und die fiir 
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das Yerhaltnis der Leitfahigkeiten und fiir die Iangw< 
Strahlung Werte yon der richtigen Grofie liefert. 

Die folgenden Kapitel enthalten eine Diskussion 
Eigenschaften eines aus Korpuskeln and positiver Ele 
zitat aufgebauten Atoms, wobei angenommen wird, dai 
positive Elektrizitat ein viel grofieres Volumen einni 
als die Korpuskeln. Es wird gezeigt, daJS die Eigenscha 
eines derartigen Atoms in yieler Hinsicht Ahnlichkeit 
den Eigenschaften der Atome der chemischen Elem 
haben. Eine Theorie, die uns in den Stand setzt, uns 
Art Yon Atommodell zu bilden und yermittelst eines sole 
Modells chemische und physikalische Erscheinungen 
interpretieren, kann nach meiner Ansicht niitzlich sein, se 
wenn das Modell ein unvollkommenes ist. Denn wenn 
uns einen bestimmten physikalischen oder chemischen \ 
gang durch das Verhalten eines solchen Atommodells 
yeranschaulichen suchen, so bekommen wir nicht nur e 
sehr lebhafte Vorstellung von dem Vorgange, sondem 
erkennen auch, dafi der betreffende Vorgang mit gewisj 
anderen Vorgangen in Zusammenhang stehen muB. 
werden wir durch diese Methode zu weiteren Untersuchung 
augeregt; auBerdem hat sie den Vorzug, dafi sie den innig 
Zusammenhang zwischen chemischen und elektrischen Vi 
gangen hervortreten lafit. 

Im siebenten Kapitel gebe ich Griinde fiir die Annahi 
an, dafi die Anzahl der Korpuskeln in einem Atome ein 
Elementes nicht yiel groBer als das Atomgewicht des El 
mentes ist, dafi namentlich die Anzahl der Korpuskeln 
einem Atom Wasserstoff nicht grofi ist. Einige Forsch 
siud, wie mir scheint, der Ansicht, dafi durch diese Annahn 
die Vorstellung des Atommodells erschwert wird. Na( 
meiner Ansicht wird aber im Gegenteil die Vorstellung dure 
diese Annahme erleichtert, da auf diese Weise die Anzal 
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3r moglichen Atome in yiel hoherem Grade gleich der An- 
ihl der chemischen Elemente gemacht wird. Die Annahme 
at auch eine grofie Bedeutung fiir unsere Yorstellung iiber 
en TJrsprung der Masse des Atoms. Denn wenn die An- 
sthl der Korupskeln im Atom yon derselben Ordnung wie 
as Atomgewicht ist, so konnen wir nicht annehmen, dafi 
ie Masse eines Atoms hauptsachlich oder auch nur an- 
ahemd yob der Masse der Korpuskeln herriihrt. 



Cambrid'ge, den 15. Juli 1907. 



J. J. Thomson. 
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Erstes EapiteL 

Einleitong. Korpnskeln in YaknumioIireiL 



Die Theorie der Eonstitation der Mmterie, die ich in diesen 
Yorlesungen za diskntieren beabsichtige, geht yon der Annahme 
aus, dais die yerschiedenen Eigenschaften der Materie dorch 
elektrische Wirkongen heryorgemfen werden. Die Gnmdlage der 
Theorie ist Elektrizitat, nnd das Ziel, welches sie erstrebt, ist die 
Konatmktion eines aus positiyer nnd negatiyer Elektrizitat auf- 
gebauten Atommodells, welches die Eigenschaften des wirUichen 
Atoms soweit wie mdglich nachahmt. Wir woUen annehmen, dafi 
die Anziehungen und Abstofiongen zwischen den elektrischen 
Ladungen im Atom das bekannte Gesetz yom nmgekehrten Qua- 
drat der Entf emung bef olgen , obgleich wir naturlich einen direkten 
experimentellen Beweis f dr dieses Gesetz nur for den Fall haben, 
dafi die Grofie der Ladungen und ihre gegenseitige Entfemung 
unermefilich yiel grower sind als sie im Atom sein konnen. Wir 
wollen nicht yersuchen, die Natur dieser Krafte und den Mecha- 
nismus, durch den sie henrorgebracht sein konnen, naher kennen 
zu lernen. Die Theorie geht nicht bis auf den letzten Grund der 
Erscheinungen zuruck; ihr Ziel ist mehr ein physikalisches als 
ein metaphysisches. Yom Standpunkt des Physikers aus betrachtet, 
ist die Theorie der Materie mehr Politik als Uberzeugung. Sie 
will anscheinend yerschiedene Erscheinungen in Znsammenhang 
bringen und yor allem zu Yersuchen anregen und anleiten. Sie 
soil einen Eompafi liefern, der den Beobachter immer weiter in 
unerforschte Gebiete hineinfilhrt. Ob diese Gebiete fruchtbar oder 
unfruchtbar sind, kann nur die Erfahrung lehren, aber wer sich 
in dieser Weise fuhren lafit, schreitet jedenfalls in einer bestimmten 
Eichtung fort und wandert nicht ziellos bin und her. 

Die Eorpuskulartheorie der Materie mit ihrer Annahme yon 
elektrischen Ladungen und von Kr&ften, die zwischen ihnen wirk- 

T horn 8 on, Korpuakulartheorie, \ 
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sam sind, ist bei weitem nicht so fundamental wie die Wirbel- 
atomtheorie der Mateiiei in der weiter nichts verlang^ wird als 
eine unzasammendruckbare, reibungslose Fldssigkeit, welcfae 
Tr&gbeit besitzt and Druck fortznpflanzen yermag. Nach dieser 
Theorie besteht der Unterschied zwiscben Materie und Nicbt- 
materia, sowie zwiscben yerscbiedenen Arten yon Materie in der 
Yerscbiedenbeit der Bewegungsweise an yerscbiedenen Stellen in 
der unzusammendruckbaren Fldssigkeit, und zwar so, daiS die 
Materie yon denjenigen Teilen der Fldssigkeit gebildet wird, in 
denen Wirbelbewegung stattfindet. Die Einf acbbeit der Annabmen 
der Wirbelatomtbeorie ist jedocb auf Eosten der matbematiscben 
Scbwierigkeiten, die sicb bei ibrer Entwickelung bieten, etwas 
teuer erkauft, und fur yiele Zwecke ist eine Tbeorie, deren 
Eonsequenzen sicb leicbt yerfolgen lassen, einer solcben, die zwar 
fundamentaler, aber aucb scbwerfalliger ist, yorzuzieben. Wir 
werden jedocb oft Gelegenbeit baben, uns die Analogie zu nutze 
zu machen, welcbe zwiscben den Eigenscbaften der Ejraftlinien 
im elektriscben Felde und den Linien der Wirbelbewegung in einer 
unzusammendruckbaren Flussigkeit bestebt. 

Kebren wir jetzt zur Eorpuskulartbeorie zuriick. Diese 
Tbeorie nimmt, wie icb gesagt babe, an, dafi das Atom aus posi- 
tiyer und negatiyer Elektrizitat zusammengesetzt ist. Das 
Cbarakteristiscbe dieser Tbeorie — was zu ibrer Benennung Ver- 
anlasBung gegeben bat — bestebt in der eigentCimlicben Art und 
Weise, wie die negatiye Elektrizitat sowobl im Atom als yon 
der Materie getrennt yorkommt. Wir nebmen an, dafi die neg'atiye 
Elektrizitat stets in Form aufierst kleiner Teilcben, den soge- 
nannten Eorpuskeln yorkommt, und daB diese Korpuskeln unter 
alien Umstanden dieselbe Grofie baben und stets dieselbe Menge 
Elektrizitat mit sicb iubren. Welcber Art aucb die Konstitution 
des Atoms sein mag, wir baben direkte experimentelle Beweise 
fdr die Existenz dieser Korpuskeln, und icb will die Diskussion 
der Eorpuskulartbeorie mit einer Bescbreibung der Entdeckung 
und der Eigenscbaften der Eorpuskeln beginnen. 

Korpuskeln in Takuumrohren. 

Das am l&ngsten bekannte Mittel, die Eorpuskeln zu beob- 
acbten, besteht darin, dafi man durcb eine bocb eyakuierte 
Robre eine elektriscbe Entladung geben lafit. Wenn icb durch 
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diese hoch eyakuierte Bohre eine elektrisehe £ntladiiiig sande, so 
^werden Sie bemerken, dafi die Glmswande mit lebhafter graner 
Phosphorescenz ergl^en. Dafi dies Ton etwas herrohrt, was yon 
der Kathode — derjenigen Mekirodey yon welcher die n^atiye 
Slekrizitat in die B5hre eintriit — in geraden Llnien ansgeht, 
lafit sich in f olgender Weise dnrch einen Versuch seigen, der yor 
vielen Jahren yon Sir William Grookes aungefcLhrt wmde. 
Zwischen der Kathode nnd der gegennberBtehenden Glaswand ist 
ein aus einem dnnnen Glinunerblaiichen gesdmittenes Maltheser- 
kreuz angebracht. Wenn icb eine Entladong dnrch die B5hre 
sende, so werden Sie bemerken, dafi sich die grune Phosphor- 
escenz jetzt nicht, wie in der Rohre ohne das Krenz, flber die 
ganze Endflache der B5hre erstreckt. Am Ende der B5hre ist 
eine scharf begrenzte Stelle yon der Form eines Krenzes, an 
welcher keine Phosphorescenz zn beobachten ist. Das Glimmer- 
kreuz hat einen Schatten anf die Kohre geworfen, und die Form 
des Schattens beweist, dafi die Phorphorescenz von etwas herrflhrt, 
was yon der Kathode in geraden Ldnien ansgeht and was yon der 
dunnen Glimmerplatte anfgehalten wird. Die grune Phosphor- 
escenz wird durch Kathodenstrahlen en-egt, nnd es entspann sich 
seinerzeit eine heftige Kontroyerse nber die Natur dieser 
Strahlen. Yorherrschend waren zwei Ansichten. Nach der einen, 
welche yorzugsweise yon englischen Physikem yertreten wurde, 
waren die Strahlen negatiy elektrisehe Korper, die yon der Ka- 
thode mit grofier Geschwindigkeit fortgeschleudert werden; nach 
der anderen, die von der Mehrzahl der deutschen Physiker yer- 
treten wnrde, waren die Strahlen eine Art yon Atherschwingungen 
oder Atherwellen. 

Zugonsten der Ansicht, dafi die Strahlen negatiy geladene 
Teilchen sind, spricht zunachst der Umstand, dafi sie yon einem 
Magnet genau in derselben Weise abgelenkt werden, wie bewegte 
negatiy geladene Teilchen. Wir wissen, dafi anf solche Teilchen, 
wenn sie sich in der Nahe eines Magnetes befinden, eine Kraft 
wirkt, deren Richtung auf der Richtung der magnetischen Kraft 
und auf der Bewegungsrichtung der Teilchen senkrecht stehi. 
Wenn sich daher die Teilchen horizontal yon Osten nach Westen 
bewegen und die magnetische Kraft horizontal yon Norden nach 
Siiden wirkt, so ist die auf die negatiy geladenen Teilchen wirkende 
Kraft yertikal nach unten gerichtet. 

1* 



— 4 — 

Wenn der Magnet in eine solche Lage gebracbt wird, dafi 
die magnetische Kraft in derselben Richtong wirkt, in -vrelcher 
sich das Teilchen bewegt, so wird die letztere durch den Magnet 
nicht beeinfluiit. Dadurch, dafi icb den Magpet in geeignete 
Lagen bringe, kann ich Ihnen zeigen, dafi sich die Kathoden- 
teilchen in der yon der Theorie angegebenen Richtang be^wegen. 
Die Beobachtungen, welche in einer Yorlesung gemacht -werden 
kdnnen, sind nattlrlich sehr unvoUkommen ; allein ich kann hin- 
zolCigen, dafi sorgfaltige Messongen der Bewegung der Eathoden- 
strablen nnter dem Einflufi magnetischer Er&fte zu dem Er^ebnis 
gefiihrt haben, dafi sich die Strahlen in dieser Hinsicht genau so 
yerhalten, als ob sie bewegte elektrisch geladene Teilchen seien. 
Der nachste Scbritt in dem Beweis, d&Q die Strahlen negatiy 
geladene Teilchen sind, war der Nachweis, daB sie, wenn man sie 
in einem MetallgefaB auff&ngt, an dieses eine Ladung negcativer 

-pi I Elektrizitat abgeben. Dieser 

Nachweis wurde zuerst von 
Perrin gefiihrt. Ich fuhre 
den Versnch mit einem etwas 
abgeanderten Apparat aus. 
A (Fig. 1) ist ein Metallzylinder 
mit einer Offnung in der Seiten- 
flache. Er befindet sich in 
einer solchen Stellung, daJS er 
von den Strablen, die von C kommen, nur dann getroffen werden 
kann, wenn diese durch einen Magnet abgelenkt werden. AnUer- 
dem ist er mit einem Eiektroskop verbunden. Wenn die 
Strahlen nicbt durch die Offnung in den Zylinder eintreten, so 
erhalt, wie Sie sehen, das Eiektroskop keine Ladung. Ich lenke 
jetzt vermittelst eines Magnetos die Strahlen so ab, daU sie durch 
die Offnung in den Zylinder eintreten. Sie ersehen aus der 
Divergenz der Goldblattchen , dafi das Eiektroskop geladen ist, 
und wenn wir das Zeichen der Ladung ermitteln, so finden wii-, 
dafi es negativ ist. 

Ablenkimg der Strahlen durch einen geladenen Korper. 

Wenn die Strahlen mit negativer Elektrizitat . geladen sind, 
so mussen sie nicht nur durch einen Magnet, sondern auch durch 
einen elektrisch geladenen Korper abgelenkt werden. Bei den 
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ersten Yersuchen, die uber diesen Pankt ausgefuhrt wurden, 
wurde eine solche Ablenkung nicht beobachtet. Man bat ge- 
funden, daB dies seinen Grund darin batte, daQ die Eathoden- 
strablen beim Durcbgang dorcb ein Gas dieses zu einem Leiter 
der ElektrizitUt macben. Wenn daber das GefaB, dorcb welcbes 
die Strablen geben, eine merklicbe Menge Gas entbftlt, so wird 
dieses Gas leitend and die Strablen sind dann yon einem Leiter 
umgeben, der sie yor den Wirkungen der elektriscben Kraft 
ebenso bescbutzt, wie die Metallbekleidung eines Elektroskops 
dieses yor alien auBeren elektriscben Einfltlssen bescbutzt. Da- 
durcb, d&Q icb die Yakaumrobre so stark eyakuierte, dafi sie nur 
nocb eine &afierst geringe Menge Luft entbielt, die leitend werden 
konnte, gelang es mir, diesen storenden EinfluiS zu beseitigen 
und die elektriscbe Ablenkung der Eatbodenstrablen beryor- 
zubringen. Der Apparat, den icb zu diesem Yersucbe benutzte, 



Fig. 2. 




ist in Fig. 2 abgebildet. Die Strablen geben auf jbrem ^Wege 
durcb die Robre zwiscben zwei paraUelen Flatten, A,^Bj bindurcb, 
die mit den Polen einer Akkumulatorenbatterie yerbunden werden 
konnen. Der Druck in der Robre ist sebr gering. Sie werden 
bemerken, daB die Strablen betracbtlicb abgelenkt werden ,[^ wenn 
ich die Flatten mit den Folen der Batterie yerbinde, und dafi 
die Eicbtung der Ablenkung anzeigt, daB die Strablen negatiy 
geladen sind. 

Den EinfluB magnetischer und elektriscber Kraft auf diese 
Strablen k5nnen wir aucb mit Hilfe der von Wehnelt entdeckten 
Tatsacbe zeigen, daB auf Rotglut erhitztes Calciumoxyd groBe 
Mengen Eatbodenstrablen aussendet, wenn es negatiy geladen 
wird. Icb babe bier eine Robre, deren Katbode aus einem Streifen 
PlatinWecb bestebt, auf dem sicb eine kleine Menge Calcium- 
oxyd befindet. Wenn das Flatinblecb stark erbitzt wird, so ge- 
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niigt eine Potentialdifferenz von etwa 100 Volt, um das Aus- 
stromen yon Eathodenstrahlen von dem Oxydfleck zu bewirken. 
Sie werden imBtande sein, den Verlauf der Strahlen an dem 
Leuchten zu verfolgen, welches sie beim Durchgang durch das 
Gas bewirken. Sie konnen die Strahlen als eine diinne blaoliche 
Lichtlinie sehen, die yon einem Pankt der Kathode herkommt. 
Wenn ich einen Magnet in die N&he bringe, so wird die Linie ge- 
kr&mmt; ich kann sie za einem Ereis oder einer Spirale umbiegeD, 
ich kann sie um die Kathode hernmfOhren und hinter dieselbe 
zurilckbiegen. Dieser Yersuch zeigt in sehr auffallender Weise die 
magnetische Ablenkung der Strahlen. Um die elektrostatische 
Ablenkung zu zeigen, bediene ich mich der in Eig. 3 abgebildeten 
Rdhre. Ich lade die Platte B negatiy, so daB sie das Strahlen- 
bUschel, welches yon dem Calciumoxydfleck auf der Kathode G 

Fig. 3. 




herkommt, abstoJSt. Sie sehen, daB das Strahlenb^schel sich yon 
der Platte abwendet und auf einem gekriimmten Wege weitergeht, 
dessen Abstand yon der Platte ich yergroBern und yeikleinern 
kann, indem ich die negatiye Ladung der Platte yei*mehre oder 
yermindere. 

Die Kathoden strahlen yerhalten sich also unter alien Um- 
st&nden, unter denen wir sie untersucht haben, so, als ob sie 
negatiy geladene Teilchen waren. Sie ftlhren eine Ladung nega- 
tiyer Elektrizitat mit sich und sie werden dui'ch elektrische und 
magnetische Krafte ebenso abgelenkt, wie negatiy geladene 
Teilchen abgelenkt werden wiirden. 

Nun land aber Hertz, daJS die Kathodenteilchen eine andere 
Eigenschaft besitzen, die mit der Annahme, dafi sie materielle 
Teilchen sind, unyereinbar zu sein schien. Er fand namlich, dafi 
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sie sehr donne Metallblattchen, m. B. GoMMattchen , die zwisdieii 
ihnen und dem Glas angebrmeht waren, sa dnrchdiiiigai und 
dann anf dem Glas ein meiUiehee Leuditen an eraengen yer- 
znocliten. Die Yontelliiiig, dafi Teflehen Ton der Grdfie der Gas* 
molekule darch eine feste Platte dringen aoHten, hatte etwas 
befremdendes sa emer Zeit, als das Badiam noch nicht bekannt 
inrar, welches Teilchen Ton dieser Grofie darch Metallplatten 
schleadert, die noch dicker sind als Goldhlattchen. Dies yeranlafite 
mich, die Nator der TeUchen, welche die Eathodenstrahlen bilden, 
naher za ontersachen. 

Das Prinzip der befolgten Methode ist folgendes: Wenn ein 
Teilchen, welches die Ladang e mitfohrt, sich in einem mag- 
netischen Felde mit der Geschwindigkeit v so bewegt, dafi die 
magnetuchen Eraftlinien aof der Bewegangsrichtnng des Teilchen s 
senkrecht stehen, so wirkt anf das Teilchen, wenn H die mag- 
netische Kraft ist, eine Ej-aft gleich He v. Diese Kraft wirkt in 
der Richtaug, welche aof der magnetischen Kraft und aaf der 
Bewegangsrichtnng des Teilchens senkrecht steht. Wenn also 
das Teilchen, wie in Fig. 4, sich horizontal beweg^t und die mag- 



Fig. 4: 



H 



netische Kraft senkrecht auf 

der Ebene der Zeichnung steht 

und nach vom gerichtet ist, 

so wirkt auf das negativ ge- 

ladene Teilchen eine vertikal ^ 

nach oben gerichtete Kraft. 

Daher wird das Strahlenbiischel 

und mit ihm der grune Phos- 

phoreszenzfleck , den es auf 

der Glaswand erzeagt, nach oben abgelenkt. Wenn nun die 

beiden parallelen Platten A and B (Fig. 2), zwischen denen sich 

das Strahlenbiischel beweg^, mit Elektrizit&t geladen werden, 

und zwar die obere Platte negativ und die untere positiv, so 

werden die Kathodenstrahlen von der oberen Platte mit einer 

Kraft Xe abgestoJSen, wenn X die elektrische Kraft zwischen den 

Platten ist. Wenn daher die Platten geladen werden, wabrend 

das magnetische Feld auf die Strahlen wirkt, so wird die mag- 

netische Kraft die Strahlen nach oben zu senden streben, w&hrend 

die Ladung der Platten sie nach unten zu senden strebt. Wir 

konnen die elektrische und die magnetische Kraft so regulieren, 
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dafi sie sicli gegenseitig aufheben, dafi also das Sii-ahlenbuschel 
horizontal in gerader Linie zwiscben den Flatten bindurcbgelit 
und der grune Pbospborescenzfleck keine Verscbiebung erleidet 
Wenn dies der Fall ist, so ist die Kraft des magnetiscben Feldes 
Xe, und wir baben 

Hev = XCf 

also jr 

V = — • 

H 

Wenn wir also, was leicbt auszufiibren ist, die Werte von X und 
H ftU* den Fall messen^ dafi die Strahlen nicbt abgelenkt \^erden, 
so konnen wir den Wert von v, der Gescbwindigkeit der Teilcben 
bestimmen. Die in dieser Weise gefundene Gescbwindigkeit der 
Strablen ist sebr grofi; sie andert sicb bedeutend mit dem Druck 
des in der Robre nocb vorbandenen Gases. In einer sehr bocb 
evakuierten Robre kann sie gleicb einem Drittel der Licbt- 
gescbwindigkeit, also etwa gleicb 60000 Meilen pro Sekunde seiu; 
in Robren, die nicbt so bocb evakuiert sind, kann sie nicbt grower 
als 5000 Meilen pro Sekunde sein, aber in alien Fallen, wenn die 
Katbodenstrablen in Robren erzeugt werden, ist ibre Gescbwindig- 
keit grower als alle Gescbwindigkeiten von Eorpern, die wir 
kennen. Sie ist z. B. vieltausendmal groBer als die mittlere 
Gescbwindigkeit, mit der sicb die Wasserstoffmolektile bei ge- 
wobnlicher Temperatur, ja bei jeder bis jetzt erreicbten Temperatur 
bewegen. 

Bestimmung von e/m» 

Nacbdem wir die Gescbwindigkeit der Strablen gefnnden 
baben, wollen wir in dem vorbergebenden Versucbe die magnetiscbe 
Kraft entfernen und auf die Strablen nur die elektriscbe Kraft 
wirken lassen. Dann wirkt auch.auf die Teilcben, aus denen die 
Sti-ablen besteben, eine konstante, vertikal nacb unten gericbtete 
Kraft, und das Problem ist im wesentlicben das einer Kugel, die 
in horizontaler Richtung mit der Gescbwindigkeit t/ fortgescbleudert 
wird und die unter dem EinfluB der Scbwerkraft fallt. Wir wissen, 
dafi in der Zeit t der Korper die Hobe ^/2 9t^ durcbfallt, wenn g 
die Vertikalbescbleunigung ist; in unserem Falle ist die Vertikal- 
bescbleunigung gleicb Xe/m, wenn m die Masse des Teilchens 
ist; die Zeit, welche es fallt, ist l/v, wenn I die horizontal ge- 
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messene Weglange ist und v die Geschwindigkeit, mit der es fort- 
^eschleadert wird. Also ist die Hohe, die das Teilchen durch- 
f alien hat, wenn es das Glas erreicht, d. h. die Yerschiebiiiig des 
Pbosphorescenzfleckes , den die Strahlen aul dem Glas hervor- 
l>i*ingen, gleich 

lXeP_ 

2 m v^' 

Den Abstand d<, um den der Phosphorescenzfleck nach unten 
verschoben wird, konnen wir leicht messen, und da wir v gefunden 
liaben and X und I leicbt gemessen werden konnen, so erhalten 
wir e/m aus der Gleichung: 

e 2dv^ 

Die Ergebnisse der Bestimmungen der >Verte von e/m, die nach 
dieser Methode ausgefuhrt worden sind, sind sehr interessant, da 
man gefunden hat, dafi wir stets denselben Wert yon ejm fur 
alle Teilchen in den Strahlen erhalten, einerlei, wie die Eathoden- 
strahlen erzeugt werden. Wir konnen z. B. durch Yeranderung 
der Gestalt der Entladungsrohre und des Gasdruckes in der Rohre 
bedeutende Veranderungen in der Geschwindigkeit der Teilchen 
bewirken, aber der Wei*t von ejm ist konstant, wenigstens solange 
die Geschwindigkeit der Teilchen nicht so groB wird, dafi sie sich 
nahezu so schnell wie das Licht bewegen, in welcbem Falle, wie 
wir spater sehen werden, andere Erwagungen in Betracht kommen. 
Der Wert von ejm ist nicht nur unabh&ngig von der Geschwindig- 
keit. Noch merkwftrdiger ist es, daU er von der Natur der 
Elektroden, die wir benutzen, sowie von der Natur des Gases in 
der Rohre unabhangig ist. Die Teilchen, welche die Eathoden- 
strahlen bilden, mussen entweder von dem Gas in der Rohre oder 
von den Elektroden kommen; wir konnen jedoch fur die Elektroden 
jede beliebige Substanz benutzen und die Rohre mit jedem her 
liebigen Gas fiillen, ohne daC sich der Wert von ejm andert. 

Dieser konstante Wert ist, wenn wir ejm in Einheiten des 
CGS- Systems messen, ungefahr gleich 1,7 X 10^. Wenn wir 
diesen Wert fur das Yerhaltnis von Ladung und Masse mit den 
entsprechenden Werten filr andere Systeme vergleichen, von denen 
wir ihn kennen, so finden wir, daC er von ganz anderer GroBen- 
ordnnng ist. Bevor die Eatbodenstrahlen untersucht waren, war 
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das geladene Wasserstoffatom bei der EHektrolyse yon flossig- 
keiten das System, welches den grolSten bekanDten Wert fur ejin 
hatte, and in diesem Falle ist der betreffende Wert nur 10*; for 
die Eorpnskel in den Eathodenstrablen ist also der Wert von e,tH 
1700 mal so groB als der Wert der entsprechenden GroISe fur 
das geladene Wasserstoffatom. Diese auffallende Yerschiedenheit 
mufi ihren Grand entweder darin haben, dalS die Masse der Eor- 
puskel im Yergleich mit der Masse des Wasserstoffatoms , die bis 
Yor karzem in der Physik die kleinste bekannte Masse war, sehr 
klein ist, oder darin, dafi die Ladang der Eorpnskel sehr viel groikr 
ist als die Ladang des Wasserstoffatoms. Nun hat man nach 
einer Methode, die ich sogleich beschreiben werde, gefunden, daD 
die elektrische Ladang in beiden FnUen ziemlich genau dieselbe 
ist. Wir m&ssen daher annehmen, dalS die Masse der Eorpuskel 
nar angefahr Vi7oo ^^^ Masse des Wasserstoffatoms ist. Jhs 
Atom ist daher nicht die aaiSerste Grenze der Teilbarkeit der 
Materie ; wir konnen yom Atom weiter aal die Eorpuskel zuruck- 
gehen, and diese ist immer dieselbe, einerlei, aus welcber Quelle 
sie stammen mag. 

Terbreitung der Korpuskeln. 

Die Eathodenstrablen bilden eine etwas kflnstliche, aber nicht 
die einzige Qaelle, aus der wir Eorpuskeln erhalten konnen. Nach- 
dem sie einmal entdeckt waren, zeigte es sich, daiS sie auBer- 
ordentlich verbreitet sind. Sie werden von Metallen ausgestrahlt, 
wenn diese auf Rotglut erhitzt werden. Sie haben bereits gesehen, id 
welcher Menge sie von erhitztem Calciumoxyd abgegeben werden. 
Jede Sabstanz gibt, wenn sie erhitzt wird, in mehr oder weniger 
hohem Grade Eorpuskeln ab; ja wir kdnnen die Aasstrablang 
derselben bei einigen Substanzen, z. B. bei Rubidium und bei der 
Legierang von Natrium und Ealium, selbst bei gewohnlicher Tem- 
peratur nachweisen, and wir durfen vielleicht annehmen, d&Q bei 
alien Substanzen eine gewisse Ausstrahlung stattfindet, wenn 
auch unsere Instrumente zurzeit nicht empfindlich genug sind, 
um sie zu entdecken, wenn sie nicht auBergewdhnlich stark ist. 

Eorpuskeln werden auch von Metallen und anderen Eorpern, 
namentlich aber von den Alkalimetallen ausgestrahlt, wenn diese 
dem Licht ausgesetzt werden. Sie werden fortwahrend in grofien 
Mengen and mit groBen Geschwindigkeiten von den radioaktiven 
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Substanzen, wie Uran und Eadium, ausgesandt; sie entstelien in 
grofien Mengen, wenn Salze in Flammen gebracht werden, und 
es ist im hochsten Grade wahrscheinlich, da£ die Erde von Eor- 
pnskeln erreicht wird, die von der Sonne kommen. 

Die Eorpuskel ist aber sehr weit yerbreitet, aber wo sie auch 
aogetroffen wird, bewabrt-sie ibre Individualitat, d. h. e/m hat 
immer ein und denselben konstanten Wert. 

Die Eorpuskel scbeint unter den verschiedenartigsten 6e- 
dingungen einen Teil aller Arten yon Materie zu bilden ; es liegt 
daber nabe, sie als einen der Bausteine zu betrachten, aus denen 
das Atom aufgebaut ist. 

Grofie der yon der Eorpuskel mitgefiihrteii elektrisehen 

Ladung. 

Icb komme jetzt auf den Beweis zur^ck, daB der hobe Wert 
von e/m ftlr die Eorpuskel im Vergleicb mit dem Werte fiir das 
Wasserstoffatom yon der Eleinbeit der Masse nit nicbt yon der 
Grofie der Ladung e berrubrt. Dies konnen wir durcb wirklicbe 
Messnng des Wertes yon e beweisen, wobei wir uns einer Ent- 
deckung yon C.T.R. Wilson bedienen, dafi n&mlicb eine geladene 
Partikel als Eem wirkt, um den sicb Wasserdampf zu Tropfen 
verdicbtet. Wenn wir Luft, die mit Wasserdampf gesattigt ist, 
abkClblen, so dafi sie ubersftttigt sein wiirde, wenn sicb keine 
Feucbtigkeit ausscbiede, so wurden, wie wir wissen, in Anwesen- 
faeit yon Staub die Staubteilcben als Eerne wirken, um die sicb 
das Wasser yerdicbtet, was die bekannten Erscbeinungen yon 
Nebel und Regen znr Folge bat. Wenn dagegen die Luft yoll- 
kommen staubfrei ist, so konnen wir sie betracbtlicb abkublen, 
obne dafi eine Ausscbeidung yon Feucbtigkeit stattfindet. In 
Abwesenbeit yon Staub bildet sicb, wie C. T. R. Wilson gezeigt 
hat, eine Wolke erst dann, wenn die Temperatur so stark er- 
niedrigt wird, dafi die Luft acbtfacb ubersattigt ist. Wenn aber 
diese Temperatur erreicht ist, so entstebt auch in staubfreier Luft 
ein dicker NebeL Wenn geladene Teilchen in dem Gas anwesend 
flind, so ist, wie Wilson gefunden bat, eine yiel geringere Ab- 
kilhlung binreicbend, um den Nebel zu erzeugen; es ist nur eine 
yierfache Ubersattigung erforderlicb, wenn die geladenen Teilchen 
diejenigen sind, welche in einem Gas enthalten sind, wenn es 
eich in dem Zustand befindet, in welcbem es die Elektrizitat leitet. 
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Jedes der geladeaen Teilcben vird za einem Mittelpunkt, nm itc 
Bioh ein Wusertropf en bildet; die Tropfen blld«n eine Wolke nud 
BO werdea die geladenen Teilchea, so klein eie anch aofangs siod. 
jetzt sichtbar uad kfinnen beobachtat werden. Der EiudaQ dei 
geladenea Teilchen anf die Bildnng einer Wolke l&Bt sich s«tir 
deutlich durcb folgenden Yerguoh Teranschanlicben. D&s GefaCi 
(Fig. 5), welohea in Ber^brung mit Wasser iat, iat bei der Tern- 
peratur dea Zimmers mit Feuchtigkeit goBattigt. Dies Gefafi Btekt 
in Verbindung mit dem Zylinder B, ia welchem aich ein grofei 
Kolben G bewegt. Bei Beginn dea Veraucbes befmdet eicb der 
Eolben in seiner b5cbsten Stellung. Dana wird plotzlicb die Luft 
Fig. 5. 




unterbalb des Kolbens weggepumpt; infolgedesaen drilckt die Loh 
oberbalb dea Kolbens diesen plotzlicb nach nnten, und die Ln" 
in dem Geftl&e A dehnt sich Eehr scbnell aua. Wenn aicb aber Aii 
Luft ausdehnt, eo kiiblt sie aicb ab; die Luft in A wird tkixi 
kilter, und da sie vor der Abkahlung mit Fencbtigkeit geaattigi 
war, ist aie jetzt iibersattigt. Wenn kein Staub anwesend ist, ao 
findet eine AuSBcbeiduag von Feucbtigkeit nur dann atatt, weiio 
die Luft in A bis auf eine bo niedrige Temperatur abgekublt wird. 
daC die zur Sattigung erforderlicbe Feuchtigkeitamenge nur nn- 
geWbr ein Aohtel der wii'klicb Torbandenen Menge iat. DerGrad 
der Abkiihlung und also aucb der Ubenattigung hingt aber tod 
der GrOCe dea Kolbenbubea ab; je grdber derselbe ist, desto 
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itarker ist die Abkuhlung. Ich kann den Eolbenhnb so regu- 
ieren, dafi die Ubersattiguiig weniger als achtfach, aber mehr als 
derfacb ist. Wir entfemen jetzt den Staub aus der Lnft, indem 
nrir in der staubigen Lnft eineWolke nacb der anderen erzengen; 
«7ahrend sie niedersinken , nehmen sie den Staub mit, ebenso wie 
m der Natur der niederfallende Regen die Luft reinigt. SchlieB- 
Lich wird keine Wolke mehr sicbtbar, wenn wir die Ausdehnnng 
bewirken. Wir machen jetzt das Gas leitend, indem wir etwas 
Radium in die Nahe des GefaBes A bringen; dies erzeugt in dem 
Gas groBe Mengen sowobl positiv geladener als auch negativ 
geladener Teilchen. Wenn wir jetzt die Expansion bewirken, so 
entsteht eine auBerordentlich dichte Wolke. Dafi dies yon der 
Elektrisierung des Gases herruhrt, lafit sicb durch folgenden 
Yersucb zeigen. Auf der Innenseite der Gefafiwand yon A haben 
wir zwei yertikale isolierte Flatten, welche elektrisiert werden 
konnen; wenn dies gescbieht, so ziehen die Flatten die geladenen 
Teilchen ebenso schnell, wie sie entstehen, aus dem Gas heraus, 
80 dais wir durch Elektrisierung der Flatten die geladenen 
Teilchen aus dem Gas entfemen oder doch wenigstens ihre Zahl 
bedeutend yermindern kdnnen. Ich wiederhole jetzt denVersuch, 
lade aber zunachst die Flatten, beyor ich das Radium annahere. 
Sie sehen, dalS die Anwesenheit des Radiums auf die schwache 
Wolke kaum einen yerst&rkenden EinfluiS ausubt. Jetzt entlade 
ich die Flatten, und wenn ich die Expansion bewirke, so ist die 
Wolke so dicht, d&Q sie ganz undurchsichtig ist. 

Wir konnen die Tropfen dazu benutzen, die Ladung der 
Teilchen zu ermitteln. Denn wenn wir den Kolbenhub kennen, 
so kdnnen wir hieraus den Grad der Ubers&ttigung und aus 
diesem die Wassermenge ableiten, die bei der BilduDg der Wolke 
ausgeschieden wird. Das Wasser wird in Form einer Anzahl 
kleiner Tropfen ausgeschieden, die alle dieselbe Grofie haben. 
Die Anzahl der Tropfen ist also gleich dem Volumen des aus- 
geschiedenen Wassers, diyidiert durch das Volumen eines einzelnen 
Tropfens. Wenn wir also das Volumen eines einzelnen Tropfens 
finden, so konnen wir die Anzahl der Tropfen finden, die sich um 
die geladenen Teilchen herum gebildet haben. Wenn die Anzahl 
der Teilchen nicht zu groB ist, so ist jedes yon einem Tropfen 
umgeben, und wir konnen also die Anzahl der geladenen Teilchen 
finden. 
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Wenn wir die Geachwindigkeit beobachten, mit welcher die 
Tropfen langsam fallen , bo konnen wir die Grofie der Tropfen 
bestimmen. Infolge der Viskositat oder inneren Reibnng der 
Luft fallen kleine Eorper nicbt mit gleichfdrmig beschleonigter 
Gescbwindigkeit, sondern sie erreicben bald eine Geschwindigkeit, 
welche fQr den Rest des Falles unyer&ndert bleibt; je kleiner der 
Korper ist, desto geringer ist diese Gescbwindigkeit , und Sir 
George Stokes hat bewiesen, dafi die Geachwindigkeit v eines 
fallenden Regentropfens durch die Formel 

_ 2 ga^ 
^ 9 fi 

gegeben ist, in welcher a der Radius des Tropfens, g die Be- 
schlennigung der Schwerkraft nnd fi der Koeffizient der inneren 
Reibung der Luft ist. Wenn wir die Werte von g und fi ein- 
setzen, so erhalten wir: 

V = 1,28 X 106 a2. 

Wenn wir also v messen, so konnen wir a, den Radius des 
Tropfens bestimmen. Wir kdnnen in dieser Weise das Volumen 
eines Tropfens finden und konuen daher, wie oben auseinander- 
gesetzt wurde, die Anzahl der Tropfen, also die Anzahl der ge- 
ladenen Teilchen berecbnen. Es bietet keine Schwierigkeit, durch 
elektrische Methoden die Gesamtladung dieser Teilchen zu finden; 
und da wir die Anzahl der Teilchen kennen, so kdnnen \^ir aucb 
die Ladung des einzelnen Teilchens berecbnen. 

Dies war die Methode, nach welcher ich zuerst die Laduxig 
des Teilchens bestimmte. Seitdem hat H. A. Wilson eine ein- 
fachere Methode benutzt, die sich auf die folgenden Prinzipien 
stutzt. C. T. R. Wilson hat gezeigt, dafi sich die Wassertropfen 
leichter auf negatiy geladenen Teilchen yerdichten als auf positiT 
geladenen. Es ist daher moglich, durch Regulierung der Ex- 
pansion Wassertropfen um die negativen Teilchen, aber nicht urn 
die positiyen Teilchen zu erhalten; bei dieser Expansion sind 
daher alle Tropfen negatiy elektrisiert. Die Grofie und also auch 
das Gewicht dieser Tropfen kann in der angegebenen Weise durch 
Messung ihrer Fallgeschwindigkeit unter dem EinfluB der Schwer- 
kraft ermittelt werden. Wenn wir nun fiber die Tropfen einen 
positiy geladenen Korper halten, so werden die Tropfen, da sie 
negatiy geladen sind, nach der positiyen Elektrizitat bin an- 
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gezogen. Infolgedessen wird die nach unten wirkende Kraft 
▼ermindert und die Tropfen fallen nicht so schnelli wie sie ohne 
die elektrische Anziehung fallen wlirden. Wenn wir die elek- 
trifiche Anziehung so regnlieren, dalS die auf jeden Tropfen nach 
oben wirkende Kraft gleich dem Gewicht des Tropfens ist, so 
werden die Tropfen nicht fallen, sondern wie Mohammeds Sarg 
zwischen Himmel und Erde schweben. Wenn wir dann die elek- 
trische Kraft so regulieren, dalS die Tropfen weder fallen noch 
Bteigen, so wissen wir, dalS die auf den Tropfen nach oben 
wirkende Kraft gleich dem Gewicht des Tropfens ist, welches wir 
bereits durch Messung der Geschwindigkeit bestimmt haben, mit 
welcher der Tropfen fallt, wenn keine elektrische Kraft auf ihn 
wirkt. Wenn X die elektrische Kraft, e die Ladung des Tropfens 
und to sein Gewicht ist, so haben wir fur den Fall des Gleich- 
gewichtes : 

Xe = w. 

Da X leicht gemessen werden kann und w bekannt ist, so 
konnen wir yermittelst dieser Gleichung e, die Ladung des 
Tropfens bestimmen. Der nach dieser Methode gefundene Wert 
▼on e ist gleich 3,1 X 10~^^ elektrostatischen oder 10""^^ elektro- 
magnetischen Einheiten. Dieser Wert ist derselbe wie derjenige 
der Ladung eines Wasserstoffatoms bei der Elektrolyse verdtLnnter 
Losungen, der ann&hernd schon seit langer Zeit bekannt war. 

£b mag yielleicht der Einwand erhoben werden, daB die in 
den Yorhergehenden Yersuchen gemessene Ladung die Ladung 
eines Molekuls oder eines Aggregates yon MolektUen des Gases 
und nicht die Ladung einer Korpuskel ist. Dieser Einwand kann 
aber bei einem anderen Yerfahren, nach dem ich den Yersuch 
ausffihrte, nicht gemacht werden. In diesem Falle wurde die 
Ladung der Teilchen nicht dadurch bewirkt, dalS das Gas der 
Einwirkung yon Radium ausgesetzt wurde, sondern dadurch, dalS 
man auf eine mit dem Gas in Ber&hrung befindliche Metallplatte 
ultraviolettes Licht fallen lielS. In diesem Falle geht, wie Yer- 
suche, die in einem sehr hohen Yakuum ausgeftihrt wurden, 
beweisen, die Elektrisierung, welche ausschlielSlich negativ ist, 
Yon dem Metall in Form yon Korpuskeln aus. Wenn ein Gas 
anwesend ist, so stolSen die Korpuskeln mit Gasmolekulen zu- 
sammen und bleiben an diesen hangen. Wenn es daber auch die 
Molekflle sind, die geladen sind, so ist die Ladung eines Molekuls 
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gleich der Ladung einer Korpuskel, und wenn wir die Ladung 
der Moleklile nach den soeben bescbriebenen Methoden bestiinmen, 
so bestimmen wir damit die Ladung der Korpaskel. Der Wert 
der Ladung ist derselbe, einerlei, ob die filektrisierong durch 
ultrayiolettes Licbt oder durcb Radium bewirkt wird. 

Wir baben soeben geseben, dalS e, die Ladung der Korpuskel 
in elektromagnetiscben Einbeiten gleicb 10~^^ ist, und wir baben 
frtiber gef unden , d&Q e/m , wenn m die Masse der Korpuskel isi 
gleicb 1,7 X 107 igt. Also ist w = 6 X IQ-^Sg. 

Zur besseren Yeranscbaulicbung woUen wir die Masse dei 
Korpuskel mit der Masse des Wasserstoff atoms yergleicben. ^Yi^ 
baben geseben, daB ffir die Korpuskel e/m = 1,7 X 10^ ist; far 
ein Wasserstoffatom dagegen ist E/M = 10*, wenn JE die 
Ladung des Wasserstoffatoms bei der Elektrolyse verdunnter 
Losungen und M die Masse des Wasserstoffatoms ist. Also ist 
e/m ■= 1700 E/M. Der nacb den angegebenen Metboden ge- 
fundeneWert yon e stimmt, wie bereits bemerkt wurde, sebr gut 
mit dem scbon lange annabernd bekannten Werte yon E uberein. 
Townsend bat eine Metbode benutzt, nacb der der Wert yon 
ejE direkt gemessen wurde, und bat aucb in dieser Weise ge- 
funden, dafi e = E ist. Da nun e/m = 1700 E/M ist, so ist 
M= 1 700 m, d. h. die Masse einer Korpuskel ist ungef abr gleich 
Vi7oo ^^^ Masse des Wasserstoffatoms. 

In alien bekannten Fallen, in denen negative Elektrizitat ic 
Gasen bei sebr niedrigem Druck yorkommt, kommt sie in Form 
yon Korpuskeln, kleinen Korpern yon unveranderlicber Laduog 
und Masse yor. Ganz anders verbalt es sicb mit der positiven 
Elektrizitat. 

Die Trager der positiyen ElektrizitlLt. 

Beispiele von positiy geladenen Teilchen baben wir in ye^ 
Bcbiedenen Erscbeinungen. Einer der ersten Falle, die untersuebt 

•p\„ 6 wurden, sind die yon Gold- 

stein entdeckten „ Kanal- 
strablen". Icb babe bier eine 

i_ y bocb evakuierte Rohre (Fig. 6) 

mit einer Katbode, durcb die 
eine groBe Anzabl yon Locbern gebobrt ist. Wenn ich eine 
Entladung durcb diese Robre sende, so werden Sie die Katboden- 




) 
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BtraUen Ton der Kathode n&eli Torn atustnhlen aehen. AuQer 
diesen sehen Sie andere Strahlen, trelche dorcli di« LJkber in 
der Kathode etromen nnd aaf der RQckgeite der Kathode durch 
das Gas gehen. Dies Bind die sogenaunten nEanalatrahleu". 
Sici eehen, daU eie ebenBo wie die Kathodenatrahlea das Gas 
leuchtend macIieQ, aber die Farbe des darch die Ean&lstrahlen 
bewirkten LeuchteBS ist aicht dieselbe wie bei den Eathoden- 
strahlen. Besonders aoffallend ist der Unterachied bei Helium, 
indem hier d&s darch die Eanalstrahlen bewirbte Leuchten 
gelblichbrann, dagegen das darch die Kathoden strahlen hewirkte 
blaalich ist. Auoh das Leachten, welches entsteht, wenn die 
Strablen ainen festen Kflrper treSen, ist Ton ganz anderer Art. 
Diea zeigtsich sehr deutlich, wenn man die Kathodenstrahlen and 
die £analBtrabten auf Lithium cblorid fallen lallL Unter dem 
EinfluC der Eathodeuatrahlen strablt das Salz ein stahlblanes 
Licbt aas und das Spektrum ist ein kontinuierliches ; unter dem 
Einfloli der Eanalatrahlen dagegen strablt das Salz ein glAnzendea 
rotes Licht aus and das Spektrum zeigt die Litbiumlinie. Ea ist 
eine sehr interessanfe Tatsache, daJi die Linien in den Spektrea 
der AlkaltmetaUs faedeutend leichter erhalten werden, wenn die 
Kanalstrahlen auf Salze des Metalles fallen, als wenn sie anf das 
Metall selhat fallen. Wenn %. B. die Oberflfiche der fliisaigen 
Legierang von Natrium und Ealium Ton Eanalstrahlen bombardiert 
wird, so leuchten die Oxydflecken auf der Oberflacbe mtt hellem, 
gelbem Licht, w&hrend der blanke Teil der Oberflache ganz 
dunkel ist. 

Die Eanalstrahlen werden von etnem Magnet abgelenkt, aber 
bei weitem nicht in deiueelben Grade wie die Kathodenstrahlen. 
Aucb werden sie in der entgegengeaetzten Richtung abgelenkt, 
worsua hervorgeht, daU sie positiv geladen aind. 

Wert von e/m (iir die Teileheu in dea Kanabtrahlen. 

W. Wiea bat dieselben Methoden, welche zur Bovtimmung 
TOD ejm far die Kathodenstrahlen gedient baben, auch zur Ile- 
Btimmung dieser GroJie filr die Eanalstrahlen beuntzt. Die Vnr- 
Bchiedenheit der Ergebniase far die beiden Strahlenurten int sohr 
interessant. Bei den Kathodenitrablen kann die Geicbwindigkeit 
Terschiedener Strahlen in derselben E5hre Terschieden aoin, ulier 

Tbonigaii, Korpiidalutbwrla. ■> 
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der Wert yon ejm ftLr diese Strahlen ist sowohl von der Ge- 
schwindigkeit als aach yon der Natur des Gases und der Elek- 
troden unabhangig. Bei den Kanalstrahlen haben wir in dem- 
selben StrahlenbAscbel nicbt nor yerscbiedene Gescbwindigkeiteo. 
sondem aucb yerscbiedene Werte yon e/m. Aucb die Verscbieden- 
heit der Werte yon ejm VXr die Eatbodenstrablen und die 
Kanalstrablen ist sebr bemerkenswert. FtLr die Kathoden- 
strablen ist e/m immer gleicb 1,7 X 10^; dagegen ist ffir die 
Kanalstrablen der grofite Wert, welcber beobacbtet worden ist, 
10^, welcbes aucb der Wert yon e/m fur die WasserstoSionen bei 
der Elektrolyse yerdunnter LdsuDgen ist. Wenn die Eanalstrahlen 
darcb Wasserstoff geben, so ist der Wert yon e/m fur einen grofien 
Teil der Strablen 10^. £s sind jedocb selbst in WasserstoS 
einige Strablen yorbanden, fur die ejm yiel kleiner als 10^ ist 
und die selbst durcb sebr starke Magnetfelder nur sehr wenig 
abgelenkt werden. Wenn die Kanalstrablen durcb sebr reinen 
SauerstofE geben, so ist, wie Wien gefnnden bat, der Wert yod 
elm fur die deutlicbsten Strablen ungefftbr 750; dies ist nicht 
wesentlicb yerscbieden yon dem Werte, wie er sein wiLrde, wenn 
die Ladung dieselbe w&re wie ftir die Kanalstrablen in Wasser- 
stoff, wabrend die Masse im Yerb&ltnis der Masse eines Atoms 
Sauerstoff zur Masse eines Atoms Wasserstoff grdBer ware. Neben 
diesen Strablen in Sauerstoff wurden andere beobacbtet, fur die 
der Wert yon ejm noch kleiner war, und aucb solcbe, ftlr die e U' 
gleicb 10* war. 

Da die Kanalstrablen oder Strablen positiyer Elektrizit&t ein 
yielversprecbendes Feld fur Untersucbungen uber die Natur der 
positiyen Elektrizitat bilden, babe icb unl&ngst eine Reihe yon 
Yersucben iiber diese Strablen in yerscbiedenen Gasen aus- 
gefiibrt; es wurden die Ablenkungen gemessen, welcbe diese 
Strablen unter der Wirkung elektriscber und magnetiscber Krafte 
erleiden, um bieraus die Werte yon e/m und v abzuleiten. Wenn 
der Druck des Gases nicbt zu niedrig ist, so wird der belle Fleck, 
der durcb das Auffallen dieser Strablen auf den pbosphores- 
zierenden Scbirm erzeugt wird, durcb elektriscbe und magnetische 
Krafte zu einem kontinuierlicben Band abgelenkt, welcbes sich 
wie Fig. 7 zeigt, yon dem nicbt abgelenkten Teile aus nach beiden 
Seiten bin erstreckt; der Teil auf der einen Seite (cc) ist yiel 
scbw&cber als der auf der anderen, und aucb etwas kiirzer ab 
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dieser. Die Richtung der Ablenkung des Bandes cc zeigt, daB 
es durch Teilchen erzeugt wird, die negativ geladen sind, wahrend 
das bellere Band bb durch positiy geladene Teilchen erzeugt 
wird. Die negatiy geladenen Teilchen, welche das Band cc 
erzeugen, sind keine Eorpuskeln, denn ans den Ablenkungen in 
diesem Bande kdnnen wir den Wert yon e/m finden; da dieser 
Wert Yon der Ordnung 10^ ist, so sehen wir, dalS die Masse des 
Tragers der Masse eines Atoms yergleichbar und also ungebener 
▼iel grofier als die Masse einer Eorpuskel ist. Wenn der Druck 
sebr niedrig ist, so yerscbwindet der in der negativen Richtung 
abgelenkte Teil der Phosphorescenz und der Phospborescenzfleck 
wird nicbt durcb die elektriscbe und die magnetische Kraft zu 
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Fig. 7. Der vertikal sohrafflerte Teil ist die magnetiBche, 
der horizontal Bchraffierte Teil die elektrische Ablenkong ; 
der kreuzweise Bchraffierte Teil ist die Ablenkung iinter 

Einwirkung beider Elrftfte. 
Fig. 8 11. 9. Die gekrttmmten Flecke atellen die Ablenkung 
unter dem Einflufi beider Kr&fte (der elektrischen vnd der 
"'" ^ magnetischen) dar. 

einem kontinuierlichen Band gestreckt, sondern er zerfallt in zwei 
Flecke von der f'orm der gekrummten Teile in Fig. 8 und 9. 

Die erstere Figur stellt das Aussehen der Flecke bei sehr 
niedrigen Drucken dar, wahrend sich die letztere auf einen etwas 
hoheren Druck beziebt. Ftir den einen dieser Flecke ist der 
Maximalwert von e/m ungefahr 10*, und far den anderen ungefahr 
5 X 10". Das Aussehen der Flecke und die Werte von e/m sind 
bei diesen sehr niedrigen Drucken dieselben, einerlei, ob die Rohre 
ursprunglich mit Luft, Wasserstoff oder Helium gefiillt ist. £in 
anderer Yersucb, den ich ausfOhrte, bestand darin, daO ich die 
Rohre so stark evakuierte, daC der Druck zu niedrig war, urn 
die Entladung durchzulassen , und dann in die Robre eine sebr 
geringe Gasmenge eintreten lieB, urn den Druck zu erbohen und 

2* 
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deu Dttrchgaog' der Ladung dtiroli die Rohre zu ermoglicbsD. Die 
verweBdeten Gaae waren Lnft, Eohlendioxyd, Saaerstofl, Wasser- 
atoB, Helium, Argon nndNeon; dasAnaselieD der Fboaphoresceai 
war in alien Fallen dasselbe. Ea antatanden immer zwei Fhckt, 
von denen der eine den Wert e/m ^ 10*, der andere den Wert 
e/m ^ 5 X 10' hatte. Bei diesen eebr niedrigen Drucken iat 
die IntenaiUt dee elektriscban Feldes in der Entladnngsrobre 
sehr groB. 

Wenn der Druck in der Kobre nicbt sebr niedrig ist, so 

bangt die Natur der poeitiTan Strahlen in erheblichem Grade von 

der Natur des Gases ab, mit dem die Bohre gefaUt ist. In Luft 

iit z. B. bei diesen Brucken der Fhospborescenzfleck zu eiaem 

geraden Band wie in Fig. 7 geatruckt; der Maximalwert toq e'l 

fttr dieaes Band iat 10*. In Wasseratoff wird bei geeigneten 

Drncken der Fleck in zvei Baoder wie in Fig. 10 gestreckt; fSr 

1 dieaer Binder iat der Maximalwert fur e/m = ID*, 

fflr daa andere 5 X 10'. In Helinm ent- 

steben ebenfalLa zwei Bander wie in 

Fig. 11, aber wabrend der Maiitnalwert 

Ton e.'m in einem dieaer Bander 10* iat, 

derselbe wie filr daa entsprechende Bssd 

in WaaseratoS, iat der Haximalwert von 

e/m in dem anderen Band nur 2,6 x 10^ 

Hieraus eraeben wir, daQ das Verbal!- 

nia der Maasen der Trfiger in den bei- 

den B&ndem gleicb dem Verbaltnis dei 

Maasen der Atome von WasserstoS und 

Helium ist. 

Bei einigen Druoken entatehen in Helium drei Bander, fiir 

welche der Wert von e/m bzw. 10*, B X 10« und 3,6 X 10' ist. 

Das kontinuierlicbe Band, in welcbes der belle Pbospbores- 

cenzfleck geatreckt wird, wenn der Druck niobt SuBerat niedrig; 

ist, laOt sicb in folgender Weiae erkUren. 

Die Strablen mQjsen auf ibrem Wege nacb dem Scbirm dnrcb 
Gaa bindurcbgeben, welcbea durcb den Durebgang der Strablen 
ioniaiert iat. Dieaea Gaa eotbiLlt daber ireie Korpnskeln. Die 
Teilcben, welobe die Strablen bilden, besitzen eine positive Ladang 
einige derselben konnen auf den Durebgang durcb das Gas eice 
Korpnakel anziehen, und die negative Ladung der letzteren wird 
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dann die positive Ladung des TeilcHens neatralisieren. Wenn 
eich die Teilchen in diesem neutralen Zustande befinden, so kdnnen 
sie durch Zasammenstofi ionisiert werden und wieder eine positive 
iLadung annehmen, oder sie kdnnen dadnrch, d&Q sie eine andere 
Korpnskel anzielien, negativ geladen werden, and dieser Yorgang 
kann sich anf dem Wege bis zu dem Scbirm wiederholen. So 
konnen einige von den Teilchen, anstatt wabrend der ganzen Zeit, 
die sie der Einwirkung der elektrischen and der magnetischen 
iKraft aasgesetzt sind, positiv geladen zu sein, w&hrend eines Teils 
dieser Zeit ungeladen oder sogar negativ geladen sein. Die Ab- 
lenkung eines Teilchens wird nun dem Mittelwert seiner Ladung 
"wabrend der Einwirkung der elektrischen und der magnetischen 
Xraft proportional sein; wenn das Teilchen wabrend eines Teils 
der Zeit obne Ladung ist, so wird seine Ablenkung geringer sein 
als die Ablenkung eines Teilchens, welches wabrend der ganzen 
Zeit seine positive Ladung beibehalten hat, wabrend die kleine 
Anzabl von Teilchen, die langere Zeit eine negative Ladung haben 
als eine positive, in der entgegengesetzten Ricbtung abgelenkt 
werden und die schwache Pbosphorescenz erzeugen, die in der 
entgegengesetzten Ricbtung wie der grofite Teil derselben ab- 
gelenkt wird. 

Es ist sebr bemerkenswert, dalS man, selbst wenn die groBten 
TorsicbtsmaUregeln getrofien werden, um Wasserstoff aus der 
Rohre fernzuhalten, bei alien Drucken eine grolSe Menge von 
Strahlen erbalt, fur die e/m = 10*, dem Wert fiir das Wasser- 
fitoffatom ist; und in vielen Fallen ist dies der einzige bestimmte 
Wert von e/m, welcber beobachtet wird, weil das kontinuierliche 
Band, in welcbem wir alle Werte von e/m haben, wie wir gesehen 
haben, nicht von Anderungen von m, sondern von Anderungen 
des mittleren Wertes von e berrflbrt. 

Wenn die Anwesenbeit von Strahlen, fiir die e/m =10* ist, 
allein von Wasserstoff herriibrte, der dem Gas, mit dem die Robre 
gef iillt ist, als Verunreinigung beigemengt ist, so dafi die positiven 
Teilchen Wasserstoff wfiren, der durch die von der Kathode aus- 
gesandten Eorpuskeln ionisiert ist, so mfilSten, da die lonisierung 
in der Absonderung einer Eorpuskel von dem Molektil bestebt, 
die positiv geladenen Teilchen Wasserstofimolekiile und nicht 
WasserstofEatome sein. 

Femer erhalten wir bei sebr niedrigen Drucken, wenn das 
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elektrische Feld sehr staik ist, dieselben beiden Typen von Tragern, 
einerlei, welche Art Gas in der Rohre ist. Etir den einen dieser 
Typen ist e,m = 10* und fClr den anderen ejm = 6 X 10^; der 
zweite Wert ist derselbe wie bei den posit iven Teilcben, die yon 
radioaktiven Sabstanzen ausgestrahlt werden. Dies erklart sich 
am einfachsten in der Weise, daB unter den Bedingnngen, die in 
der Entladnngsrohre herrscben, bei diesen sebr niedrigen Drucken 
alle Gase positive Teilcben abgeben, die mit den Korpnskeln 
insofei-n AbDlicbkeit baben, ais sie yon der Natnr des Gases, you 
welcbem sie kommen, nnabh&sgig sind, die sicb aber yon den 
Korpnskeln dadurcb unterscbeiden, daB sie Massen baben, die der 
Masse eines Wasserstoffatoms yergleicbbar sind, wabrend die Masse 
einer Korpuskel nur ^/i7oo dieser Masse ist. Der eine Typus 
positiver Teilcben bat eine Masse, die gleicb der Masse eines 
Wasserstoffatoms ist, der andere T^pus bat eine doppelt so grofie 
Masse; und aus den Yersucben, welcbd icb soeben bescbrieben 
babe, gebt bervor, daB bei sebr niedrigem Druck und bober Inten- 
sitat des elektriscben Feldes samtliche positiy geladenen Teilcben 
einem dieser beiden Typen angeboren. 

FtLr die positiv geladenen Teilcben in den Kanalstrablen 
b&ngt, wie wir geseben baben, der Wert von e/iw, wenn der Druck 
nicbt zu niedrig ist, von der Art des Gases in der Robre ab, und 
zwar ist der kleinste Wert von m mit der Masse eines Wasser- 
stoffatoms vergleicbbar; er ist also stets ungebeuer viel groCer 
als die Trclger der negativen Ladung in den Katbodenstrablen. 
Wir kennen keinen Fall, in welcbem die Masse des positiv ge- 
ladenen Teilcbens kleiner ist als die Masse des Wasserstoffatoms. 



Positiye lonen yon gluhenden Drahten. 

Wenn ein Metalldrabt auf Rotglut erbitzt wird, so gibt er 
positiv geladeue Teilcben ab. Icb babe die Werte von c/m fur 
diese Teilcben untersncbt und gefunden, daB sie dieselben £igen- 
scbaften besitzen, wie die positiv geladenen Teilcben in den 
Kanalstrablen. Die von dem Drabt abgegebenen Teilcben sind 
nicbt samtlicb von derselben Art. Die Werte von elm sind bei 
verscbiedenen Teilcben verscbieden,.aber der groBte Wert, den 
icb bei m einen Yersucben, bei denen der Drabt von Lnft von 
niedrigem Druck umgeben war, beobacbtet babe, war 720; unter 
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den Teilchen waren viele, fOr die e m TieL kleiner wmr ud die 
selbst yon sehr starken magnetiBcheii Feldem kanm beeiiifliifit 

^warden. 

Positive lonen you rmdioaktiTeB SabstaHzeB. 

Die yerschiedenen radioaktiyen Subetanzen , wie Radium, 
Polonium, Uran und Aktininin, schleadeni mit grofier Geacliwin- 
digkeit positiy geladene Teilchen fort, die ala X-Strahlen bezeicbnet 
i^erden. Die Werte yon em for diese Teilchen sind yon Rather- 
ford, Des Gondres, Mackenzie und Huff gemesaen worden, 
und fur alle bis jetzt untersncbten Snbstanzen — Radium nnd 
seine Umwandlungsprodukte, Polonium und Aktinium — ist der 
Wert yon e/m derselbe und gleicb 5 x 10', also gerade so grofi, 
wie fur den eioen Strablentypus in der Yakuomrdbre. Die 6e- 
Bcbwin digkeit, mit der sicb die Teilcben bewegen, andert sicb 
betr&chtlich von einer Substanz zur anderen. Da diese Sub- 
stanzen samtlich Helium abgeben, so erkennt man auf den ersten 
Blick, daB die a-Teilchen Helium sind. Fur ein Heliumatom mit 
einer einfacben Ladung ist e/m gleicb 2,5 X 10'; wenn also die 
oc-Teilcben Heliumatome sind, so mussen sie eine doppelte Ladung 
mitfubren. Der hobe Wert yon e/m beweist, dafi die Trager der 
positiyen Ladung Atome oder Molekule einer Substanz mit sebr 
kleinem Atomgewicbt sein mussen. Wasserstoff und Helium sind 
die einzigen Substanzen, deren Atomgewicbt klein genug ist, um 
mit einem so grofien Werte yon elm wie 5000 yereinbar zu sein, 
und yon diesen wird das Helium bekanntlicb yon radioaktiyen 
Substanzen abgegeben, wabrend bis jetzt yon einer Wasserstoff- 
entwickelung nicbts bekannt ist. 

Positiye Teilcben, fur welcbe ejm = 5 X 10' ist, fin den 
sicb, wie wir geseben baben, in alien Yakuumrobren, in denen 
eine elektriscbe Entladung stattfindet, wabrend der Druck in der 
Kobre sebr niedrig ist; die Gescbwindigkeit dieser Teilcben ist 
sehr yiel kleiner als die Gescbwindigkeit der a -Teilcben. Aus 
den Untersucbungen yon Bragg, Kleemann und Rutherford 
geht beryor, dafi die a- Teilcben ibr lonisierungsyermdgen und die 
Eigenscbaft, Pbospborescenz zu erzeugen, yerlieren, wenn ibre 
Gescbwindigkeit beim Durcbgang dureb absorbierende Substanzen 
auf ungefabr 10^ cm/ sec yermindert wird. Das Interessante an 
diesem Resultate ist, daB die positiy geladenen Teilcben in einer 
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EntladuDgsrohre lonUierang nnd Phosphorescenz erzeagenkdnneoi 
wenn ihre Geschwindigkeit bedeutend kleiner als diese ist 

Dies hat mdglicherweise Beinen Grund darin, dafi die a^Teit 
chen in einer Entladungsrdhre in viel geringerer Anzahl yorhandeii 
Bind als die positiv geladenen Teilchen, dalS infolgedessen ein 
solches Teilchen in seiner ionisierenden and Phospborescenx 
erzeugenden Wirkung yon den ikbrigen Teilcben nicht anterstutzt 
wird. Wenn also die lonisierung und die Pbospborescenz einei 
gewissen Betrag von Energie erfordert, der einem System miirl 
geteilt werden mufi, so mufi diese Energie von einem einzigen 
Teilcben kommen. Wenn dagegen, wie in einer Entladnngsrohie, 
der Strom der Teilcben yiel konzentrierter ist, so kann dia 
Energie, welcbe das System erfordert, von mebr als einem Teil* 
cben berr&hren, and die Energie, welcbe dem System von einem 
Teilcben mitgeteilt wird, ist nicbt voUstandig yerloren, bevor toa 
einem anderen Teilcben weitere Energie geliefert wird. So komiei 
sicb die von den Teilcben ausgenbten Wirknngen verstarken nnd 
das System kann scblielSlicb durcb das Zusammenwirken Ter- 
scbiedener Teilcben den erf order licben Betrag von Energie | 
erbalten. Wenn daber aucb die WirkuDg jedes einzelnen Teil- | 
cbens nicbt binreicbt, lonisiernng oder Pbospborescenz zu er- ' 
zengen, so kann die Gesamtwirkung mebrerer Teilcben bienn 
binreicbend sein. 

Das lonisierungsvermogen gebt vielleicbt aucb desbalb plotz- 
licb yerloren, weil es dadurcb bedingt ist, daB das Teilcben else 
elektriscbe Ladang besitzt und daB es, wenn seine Geschwindig- 
keit unter einen gewissen Wert sinkt, nicbt mebr fabig ist, bei 
der Begegnung mit einer negatiy geladenen Korpuskel dieser za 
entgeben. Es bait in einem solcben Falle yielleicbt die Korpuskel 
als eine Art Satellit zuriick nnd bildet mit diesem zusammen eb 
elektriscb neutrales System; und da die Moglicbkeit der loni- 
sierung durcb Zusammenstofien kleiner wird, wenn die Gescbwin- 
digkeit zunimmt, so kann, wenn diese einen gewissen Wert uber- 
scbreitet, ein solcbes neutrales System nicbt so leicbt ionisiert 
werden und wieder eine negatiye Ladung bekommen wie di< 
Teilcben in einer Entladungsrobre, die sicb mit geringerer Ge- 
scbwindigkeit bewegen. 

Die Untersucbungen fiber die Eigenscbaften der Tr&ger de! 
positiyen Eiektrizitat beweisen: 1. dafi in Gasen bei sebr niedrigei 
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)rucken die Trager der n^mtiTeii Ele kliUit at eine anlwnNrdait- 
Lch kleine Masse haben, die imgefehr vm gleick > ^^^ der ILuM 
[es Wasserstoffatoms ist, daO dagegen die Maaee der Tiager der 
lositiyen Elektiizitat niemals kieincr iat a]a die Maaae dee 
/V^asserstoff atoms; 2^ dafi der Trager der n^atiren Eiektziaitit, 
lie Korpnskel, immer dieselbe Masse hat, eineriei, ans wekher 
Quelle sie stammt, dalS dagegen die Masse des Tragers der posi- 
iyen Ladang yeranderlicli sein kann; in Wasserstoff ist also, wie 
IS Bcbeint, das kleinste positiye Teflchen das WassM^toffatom, 
v^ahrend in Helium bei einem nicht zn niedrigen Dracke der 
Crager der positiyen Elektrizitat, wenigstens zum Teil, das 
leliumatom ist. £s spricbt alles dafur, dal{ in Gasen, selbst bei 
len niedrigsten Drncken, die positiye £lektrizitat stets yon 
K^orpem getragen wird, die mindestens so grofi wie Atoms sind; 
lie negatiye Elektrizitat dagegen wird nnter denselben Urn- 
itanden yon Korpuskeln, Xorpern yon konstanter nnd ani^er^ 
)rdentlicb kleiner Masse, getragen. 

Die einfacbste Erkl&rung dieser Resnltate ist die, dalS die 
30sitiven lonen die Atome oder Atomgruppen yorscbiedener 
Slemente sind, yon denen eine oder mebrere Korpnskehi entfernt 
j^orden sind, daB also die Korpnskeln die Yebikel sind, durcb 
s?elcbe die Elektrizitat yon einem Eorper auf einen anderen uber- 
bragen wird ; dabei unterscheidet sicb ein positiy geladener Korper 
7on demselben Korper im ungeladenen Zustande dadurcb, dafi er 
3inige yon seinen Korpnskeln yerloren hat, wahrend der negatiy 
^eladene Korper ein solcber ist, der mehr Korpnskeln entbalt als 
ier ungeladene. 

In der alten unitarischen Theorie der Elektrizitat riihrte die 
positiye oder negative Ladung von einem UberBcbuB oder einem 
Defizit eines „elektriscben Fluidums" her. Nach der Auffassung 
die wir bier betrachten, berubt positive oder negative Ladung in 
einem Defizit oder einem UberscbuB von Korpuskeln. Die beiden 
Ansicbten haben vieles gemeinsam, wenn wir annebmen, daJB das 
„elekiriscbe Fluidum*' ans Korpnskeln bestebt. 

In der Korpuskulartbeorie der Materie nebmen wir an d&Q 
die Atome der Elemente ans positiver und negativer Elektrizitat 
zusammengesetzt sind und dafi die negative Elektrizitat aus 
Korpuskeln bestebt. In einem ungeladenen Atom sind ebenso- 
viel Einbeiten positiver Elektrizitat als negativer; ein Atom mit 
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einer positiven Einheitsladang ist ein neatrales Atom, welches 
eine Korpuskel yerloren hat, wfthrend ein Atom mit einer nega- 
tiven Einheitsladang ein neutrales Atom ist, zu welchem eine 
weitere Korpuskel hinzagekommen ist. Bis jetzt hat man keinen 
positiv geladenen Korper gefunden, dessen Masse kleiner ist als 
die Masse des WasserstoSatoms. Wir konnen jedoch nicht ohD& 
weitere Untersachung hierans den SchlnlS ziehen, dafi die Masse 
der Einheitsladang positiver Elektrizitat gleich der Masse des 
WasserstoSatoms ist, denn alles, was wir aber das geladene 
System wissen, ist, daB die positive Elektrizitat am eine Einheii 
im Uberschnfi fiber die negative Elektrizitat anwesend ist; jede» 
System , welches n Einheiten positiver Elektrizitat und (n — 1} 
Korpaskeln enthalt, wiirde aber diese BedinguDg erf Allen, einerlei, 
welches der Wert von n ist. Bevor wir irgend welche Schliisse 
liber die Masse der Einheit positiver Elektrizitat ziehen konnen, 
mflssen wir etwas fiber die Anzahl der Korpaskeln in dem System 
wissen. Wie sich diese Anzahl ermitteln lafit, wird spater be- 
schrieben werden; es mag aber gleich hier bemerkt werden, dal^ 
die Anzahl der Korpaskeln in einem Atom eines Elementes dem 
Atomgewicht des Elementes proportional ist. Es ist ein Yiel- 
f aches, und zwar ein nicht sehr hohes, vom Atomgewicht des . 
Elementes. Wenn dies Resultat rich tig ist, so kann in einem I 
Wasserstoffatom nicht eine grofie Anzahl von Korpaskeln und 
folglich auch keine grofie Anzahl von Einheiten positiver Elek- 
trizitat enthalten sein, und da die Masse einer Korpuskel im Yer- 
gleich mit der Masse des WasserstoSatoms sehr klein ist, so kann 
nur ein kleiner Bruchteil der Masse des Atoms von der Korpuskel 
herrfihren. Die Hauptmasse mufi von der positiven Elektrizitat 
herrflhren, und daher mufi die Masse der positiven Ladungseinheit 
grofi sein im Yergleich mit der Masse der Korpuskel, der nega- 
tiven Ladungseinheit. 

Aus den auf S. 19 beschriebenen Yersuchen schlieiSen wir, 
daJB die positive Elektrizitat aus Einheiten besteht, die von der 
Natur der Substanzen, die den Sitz der Elektrisierung bilden. 
unabh&ngig sind. 
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Zweites Kapitel. 

Der TJrspnmg der Masse der Eorpnskel. 



Der UrspruDg der Masse der Korpuskel ist sehr interessant, 
v^eil sie, wie man bewiesen hat, ausschlielSlicli aus der elektrischen 
Liadung der Korpuskel entspringt. Erteilt' man namlich einem un- 
l^eladenen Xorper von der Masse My der in Rube ist, die 6e- 
schwindigkeit F, so ist die Arbeit , welcbe zu diesem Zwecke aof- 
rewendet werden muB, gleicb der kinetiscben Energie, die der 
S^orper bekommt, d. b. gleicb V2 MY^, Wenn dagegen der 
Xorper mit Elektrizitat geladen ist, so bat man mebr Arbeit zu 
leisten, um ibm dieselbe Gescbwindigkeit zu erteilen, weil ein ge- 
ladener bewegter Korper eine magnetiscbe Eraft erzeugt; er ist 
silso von einem magnetiscben Felde .p. 

amgeben nod dieses Feld entbalt 
Energie. Wenn man also den Kor- 
per in Bewegung setzt, so bat man 
aicht nur die kinetiscbe Energie 
jes Korpers, sondem aucb diese 
mag'netiscbe Energie zu liefern. 
Wenn sicb der geladene Korper in 

der Eicbtung OX (Fig. 12) bewegt, so ist die magnetiscbe Kraft 
im Punkt P senkrecbt zur Ebene POX\ daber sind die mag- 
Detiscben Kraftlinien Kreise, deren Acbse OX ist. Die OrdBe 

p V &ivii 'u' 
der Kraft im Punkt P ist gleicb — TT^ — » wenn %" den 

Winkel POX bezeicbnet. In einem magnetiscben Felde ist aber, 

wenn die magnetiscbe Kraft H ist, die Energie pro Yolumeinbeit 

gleicb if ^/ 8 n. Die Energie pro Yolumeinbeit bei P, welcbe aus 

der magnetiscben Kraft entspringt, die durcb die bewegte Ladung 

1 e'^V^sin'^%' 

erzeugt wird, ist also rrrr-^ , und wenn wir die Summe 

8:jr OP^ 

der Energie durcb das ganze die Ladnng nmgebende Yolumen 
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Dehmen, so fiaden wir die Energiemenge im magnetischen Felde* 

Wenn der bewegte Korper eine leitende Kugel vom Eadius a k 

80 ergibt sich aus einer einfachen Berechnung, dafi die Energie 

1 e^ V^ 

des magnetischen Feldes gleich — ist. Die Energie, welcbe 

3 a 

geliefert werden mufi, um die Kugel in Bewegung za setzen, let 

dieae Energie pins der kinetischen Energie der Kugel, d. h. sie j 

ist gleich 

Oder 



K»+i!)^'- 



Die Energie ist also dieselbe wie die kinetische Energie einer 

2 e^ 
Kugel, deren Masse nicht m, sondem i» + -r — ist. Also ist die 

o a 

scheinbare Masse des geladenen Korpers nicht t», sondem 

m -\- — Diese VergroUerung der Masse hat ihren Sitz niclit 

in dem geladenen Korper selbst, sondem in dem umgebenden 
Baume; man kann sich den Vorgang so vorstelien, als ob derl 
Ather in diesem Baume durch die von dem geladenen Korper 
ausgehenden Kraftlinien in Bewegung gesetzt wiirde und die Zq* 
nahme der Masse des geladenen Kdrpers aus der Masse de5 
Athers entsprange , der durch die elektrischen Kraftlinien in Be- 
wegung gesetzt wird. Diese Zunahme der Masse wird leichter 
verstftndlich werden, wenn wir einen Fall betrachten, in dem ^ 
sich nicht um Elektrizitat handelt, aber in dem eine Zunahme in 
der scheinbaren Masse aus leicht zu verstehenden Ursachen statt- 
findet. Wenn wir einer Kugel von der Masse M in einem luft- 
leeren Baume die Geschwindigkeit V erteilen, so ist die aufzu- 
wendende Arbeit gleich | M YK Wenn wir dann die Kugel ii 
Wasser eintauchen , so ist die Arbeit, welche erforderlich ist, dib 
der Kugel dieselbe Geschwindigkeit zu erteilen, offenbar grofiei 
als im luftleeren Baume, weil die Kugel das umgebende Wassei 
in Bewegung setzt. 

In diesem Falle muB also nicht nur die kinetische Energie 
f Qr die Bewegung der Kugel, sondern auch die kinetische Energi* 
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far die Bewegung des Wassers geliefert werden. Sir George 

Stokes hat bewiesen, d&Q die Energie im Wasser gleich \MiV^ 

ist, wenn Mi die Masse des halben YolumeDS des yon der Kugel 

verdr^ngten Wassers ist. Also ist die Energie, die erforderlich 

ist, um die Kugel in Bewegung zu setzen, gleich ^(M-[- Mi) F^, 

und die Kugel verhalt sich so, als ob ihre Masse nicbt M, sondern 

M -|- Ml ware, und fur viele Zwecke konnen wir den EinfluB des 

Wassers vernachlassigen , wenn wir uns die Masse der Kugel in 

der angegebenen Weise yergrofiert denken. Wenn wir annehmen, 

dafi die yon dem geladenen Korper ausgebenden elektriscben 

Kraftlinien den Ather in Bewegung setzen, und wenn wir ferner 

annebmen, dalS der Ather Masse hat, so ist der Ursprung der 

Zunabme der Masse, die aus der elektriscben Ladung entspringt, 

dem soeben betrachteten Falle yollkommen analog. Die yon der 

2 e2 
Ladung berrubrende Zunabme der Masse ist — — ; also ist fur 

eine gegebene Ladung die Zunabme der Masse fur einen kleinen 
Korper grolSer als ftu: einen grolSen. Fiir Korper yon gew6bn- 
licber GrdlSe ist aber die yon der Ladung berr^rende Zunabme 
der Masse fiir alle praktiscb yorkommenden Ladungen ganz un- 
bedeutend im Yergleicb mit der gewohnlicben Masse. Da aber 
diese Zunabme der Masse sehr scbnell grofier wird, wenn der 
Korper kleiner wird, so entstebt die Frage, ob im Falle dieser 
geladenen und aufierordentlicb kleinen Korpuskeln die elektriscbe 
Masse, wie wir sie nennen konnen, nicbt ganz betracbtlicb sein 
kann im Yergleicb mit dei* anderen (mecbaniscben) Masse. Wir 
woUen jetzt zeigen, daB dies der Fall ist; ja, fiir die Korpuskeln 
gibt es keine andere Masse; die gesamte Masse ist elektriscb. 

Die Metbode, durcb welcbe man zu diesem Resultat ge« 
kommen ist, ist die folgende. Die Yerteilung der magnetiscben 
Kraft in der Nabe eines bewegten geladenen Teilchens bangt yon 
der Gescbwindigkeit des Teilcbens ab, and wenn sicb die Ge- 
scbwindigkeit der Licbtgescbwindigkeit nabert, so ist diese Yer- 
teilung eine ganz andere als bei einem Teilcben, welcbes sicb 
langsam bewegt. Dies ist yielleicbt am leicbtesten zu yersteben, 
wenn man die Yer&nderungen yerfolgt, welcbe in der Yerteilung 
der elektriscben Kraft um einen geladenen Korper berum ein- 
treten, wenn seine Gescbwindigkeit nacb und nacb yergroBert 
wird. Wenn der Kdrper in Rube ist, so ist die elektriscbe Kraft 
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urn iha berum gleicbldrmig verteilt, d. h. solange wir aiis in 
dereelben EntferDiuig tod dem geUdeneo Kdrp«r befindeo, bleibt 
die elektriBohe Er&ft dieedbe, einerlei, ob wir una oatiieb, wut- 
liob, Ddrdlicb oder aikdlicb von dem Teilcben befinden; die Knft- 
linieti, welobe tod dem EOrper berkommen, breiten sich gleicb- 
tfirmig nacb ftlleu Riohtungen aui. Wenn siob ditgegen Aer 
KOrper bewegt, lo ist dies nicht mehr der Fall, deim wenn aicb 
d«r KOrper in der Riobttuig OA (Fig. 13) bewegt, ho streben die 
e)ektriBchen Eraftlinien, 
die Begionen Id der Niibe 
Ton A nnd £, die wir 
die Polarregionen nen- 
nen wollen, zu Terlaaten 
nnd Bicb gegen sine 
Ebene bin znsammenzn- 
drftngea, die im Punkt 
aui OA senkrecbt 
Btebt; die Begionen id 
der Nfibe dieser Ebene 
wollen wir die Aqn&- 
torinlregioneo nenneu. Biese Anbaufang der Kraftlinien ist eehr 
gering, wenn die GeBchwindigfeait des KSrperB nur ein gerlsger 
Brucbteil der LicbtgeHcbwindigkeit ist, aber sie wird sebr merk- 
lich, wean die Gescbwindigkeit dea KBrpera annabemd gleich 
der Lichtgescbwindigkeit ist ; nnd wesn aicb der ESrper mit 
derselben Geachwindigkeit wie das Licbt bewegt, so Terlasaen 
sfimtliohe Kraftlinien die Region am OA nnd drftngen aioh in 
der Ebene Buaammen, die in senkrecht auf OA stebt, d.b. die 
Kraltlinien haben eicb aus ibrer uraprQuglicben Stellung weg- 
gedreht, so daD sie samtlioh auf der Bewegungaricttung des Teil- 
oheni senkrecht stehen. Biese Anhaufungder Eraltlinien nacb der 
Aquatorialebene bin bat zur Folge, daQ die magnetische Kraft in 
den Polarregionen kleiuer und in Aquatorialregionen groBer wird. 
Die Polarregionen sind diejenigen, in denen die magnetiacbe 
Kraft ursprQnglicb acbwacb war, und die Aquatorialregionen die- 
jenigen, in denen sie atark war. Die Wirkung der AnhSufong 
' 'ebt also darin, daQ die Feldstarke ic den starken Teilen dea 
H verstarkt und in den sohwacben Teilen gesobwfieht wird. 
i wird die Energie in dem Felde grflGer, ala wenn keine 
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1 e^v^ 

Anbaufung stattfande, in welohem Falle die Energie ist, 

3 (I 

"wenn e die Ladung, v die Geschwindigkeit und a der Radius der 

Siigel ist. Wenn wir auf die Anbaufung Eticksicbt nebmen, so 

1 e^v^ 
ist die Energie —a ; bier ist a eine Gr6Be, die gleicb Eins 

u Of 

ist, wenn v imYergleicb mit der Licbtgescbwindigkeit c klein ist, 

die aber sebr grofi wird, wenn v annabemd gleicb c wird. Der 

2 c2 
Teil der Masse, welcber aus der Ladung entspringt, ist -^a — ; 

3 CL 

da nun a yon t;, der Gescbwindigkeit des Teilcbens, abbangt, 
hangt die elektriscbe Masse yon v ab, und dieser Teil der Masse 
hat die Eigenscbaft, dafi er nicbt konstant ist, sondem yon der 
Gescbwindigkeit des Teilcbens abbangt. Wenn also ein merklicber 
Teil der Masse der Eorpuskel elektriscben Ursprunges ist, so ist 
die Masse scbnell bewegter Eorpuskeln grower, als die Masse 
langsam bewegter, wabrend sie yon der Gescbwindigkeit unab- 
hangig sein wurde, wenn sie tlberwiegend mecbaniscb w&re. 
Radium sendet Eorpuskeln aus, die sicb mit Gescbwindigkeiten 
bewegen, welcbe der Licbtgescbwindigkeit yergleicbbar sind und 
die daber dazu dienen kdnnen, zu prufen, ob diese Zunabme in 
der Masse der Eorpuskel mit ibrer Gescbwindigkeit stattfindet 
oder nicbt. Diese Priifung ist yon Eaufmann ausgefiibrt 
worden, indem er den Wert yon elm fiir die yerscbiedenen Eor- 
puskeln bestimmte, die yom Radium ausgesandt werden und die 
sicb mit yerscbiedenen Gescbwindigkeiten bewegen. Den Wert 
des Eoeffizienten a, welcber den fanfiufi der Gescbwindigkeit auf 
die Masse ausdrtLckt, kdnnen wir berecbnen. Der Wert dieser 
Grofie ist etwas yon der Annabme abbangig, die wir uber die 
Yerteilung der Elektrizitat auf der Eorpuskel macben; wir er- 
balten etwas abweicbende Werte, je nacbdem wir annebmen, daiS 
die Eilektrizitat iiber die Oberflacbe einer leitenden Eugel yom 
Radius a oder &ber die Oberflacbe einer nicbt leitenden Eugel yon 
demselben Radius, oder ob sie gleicbformig durcb das Yolumen einer 
solchen Eugel yerteilt ist. Bei der Berecbnung dieser Unter- 
scbiede m&ssen wir annebmen, dafi die Ladung der Eugel in 
kleinere Telle geteilt ist und daiS jeder dieser kleinen Telle die 
gewobnlicben Gesetze der Elektrostatik befolgt. Wenn wir an- 
nebmen, dafi die Ladung der Eorpuskeln die Einbeit der nega- 
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iiven Elektrizitat ist, so ist es nicht statthaft, anzunehmen, daiS 
kleinere Telle die gewohnlichen Gesetze der elektrostatischen An- 
ziehung befolgen. 

Die einfachste Annahme, welche wir machen kdnnen, ist viel- 
leicht die, daiS die Energie dieselbe let wie auf der Aufienseito 
einer Eugel vom Kadius a, die sich mit der Geschwindigkeit F 
bewegt und die in ihrem Mittelpunkte die Ladung e hat. Ich babe 
unter dieser Yoraussetzung den Wert von a berecbnet; die Ee- 
Bultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die erste 
Kolumne dieser Tabelle entbalt die Geschwindigkeit der Kor- 
pu skein, welche den Gegenstand von Eaufmanns Yersncben 
bildeten; die zweite Eolnmne entbalt die von Eaufmann ge- 
fundenen Werte fiir das Verbaltnis der Masse der Eorpuskeln, 
die sich mit dieser Geschwindigkeit bewegen, znr Masse einer 
Eorpuskel, die sich langsam bewegt; die dritte Eolnmne endlich 
entbalt den nach der genannten Hypothese berechneten Wert 
von 06. 



Geschwindigkeit 
der Korpuskel 


YerhlQtiiis der Masse 

zur Masse einer langs. 

bewegten Korpuskel 


a 


2,85 X 10" cm/sec 
2,72 X 10" cm/sec 
2,59 X 10" cm/sec 
2,48 X 10" cm/sec 
2,36 X 10" cm/sec 


3,09 
2,43 
2,04 
1,83 
1,65 


3,1 
2,42 

2,a 

1,66 . 
1,5 



Sie werden bemerken, dafi die dritte Eolnmne mit der 
zweiten fast identisch ist; die zweite Eolumne gibt aber die Zu- 
nahme der gesamten Masse und die dritte die Zunahme der 
elektrischen Masse an. Man sieht, dafi diese einander gleich 
sind, woraus wir schlieiSen, dafi die gesamte Masse der Eorpuskel 
elektrisch ist. Diese elektrische Masse hat ihren Ur sprung in 
der Region um die Eorpuskel herum und nicht in der Eorpuskel 
selbst; wir konnen daher von unserem Standpunkte aus sagen, 
dais sich jede Eorpuskel durch das ganze Weltall erstreckt, ein 
interessantes Resultat mit RUcksicht auf das Dogma, dalS zwei 
Eorper nicht denselben Raum einnehmen kdnnen. 

Aus dem Resultate, dafi die gesamte Masse elektrisch ist, 
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konneD wir die Gro£e der Korpuskei ableiten; denn wenn m die 
Masse ist, so ist 

2 e^ 
m = -- — 

3 a 

l^un wissen wir, dalS e'm = 1,7 X 10' und dafi in elektro- 
maguetischem Mafi e = lO^o ist. Durch Eiosetzen dieser Werte 
finden wir, daB der Radius a der Korpuskei gleich lO-^'cm ist. 
Xach der gewohnlichen Annahme ist der Radius des Atoms un- 
gefahr gleich 10"^ cm; also ist der Radius einer Korpuskei nur 
ungefShr gleich dem huDderttausendsten Teil des Radius des 
Atoms. Die von der Ladung herriihrende potentielle Energie ist 

•^ , wenn V die Lichtgeschwindigkeit ist; diese potentielle 

Energie ist ungefahr dieselbe wie die kinetische Energie, welche 
ein a-Teilchen besitzt, welches sich ungefahr mit einem Funftel 
der Lichtgeschwindigkeit bewegt. 

BestHtigung der Existenz der Korpuskeln durch den 

Zeemaneffekt. 

Die Existenz der Korpuskeln wird in einer sehr auffallenden 
Weise durch den Einflu£ bestatigt, den ein magnetisches Feld 
auf die Linien des Spektrums ausiibt und der unter dem Namen 
Zeemaneffekt bekannt ist. Zeeman fand, daiS, wenn der 
leuchtende Edrper, der das Spektrum erzeugt, in ein starkes 
magnetisches Feld gebracht wird, viele von den Linien, die 
vorher einfach waren, in zwei oder mehr Komponenten zerlegt 
warden. Der einfachste Fall ist der, dafi eine urspranglich ein- 
fache Linie in drei Komponenten zerlegt wird, wenn man den 
leuchtenden Korper in einer Richtung senkrecht zu den mag- 
netischen Kraftlinien betrachtet; die mittlere der drei Linien 
befindet sich in ihrer urspruuglichen Lage, und die beiden seit- 
licben Linien sind von ihr um so mehr entfernt, je starker die 
magnetische Kraft ist. AUe Linien sind geradlinig polarisiert, und 
zwar steht die Polarisation sebene der mittleren Linie auf den 
Polai'isationsebenen der seitlichen Linien senkrecht. Wenn die- 
selbe Linie in dei* Richtung der magnetischen Kraft betrachtet 
wird, so fehlt die mittlere Linie und die beiden seitlichen Linien 
sind in entgegengesetztem Sinne kreisformig polarisiert. 

Thomson, Korpuskulartheorie. 3 
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Die Theorie dieses einfachen Falles, welche zuerst von I 
Lorentz gegeben wurde, ist die folgende. Wir wollen annehmen, i 
das schwingende System, welches die Linie erzeugt, sei ein ge- " 
ladener Korper und es schwinge unter dem EinfiuIS einer Eraft 
derenGrofie der Entfemung des schwingenden Eorpers yon einem 
festen Punkt direkt proportional ist und deren Richtung immer 
durch diesen Punkt geht. Es sei (Fig. 14) der feste Punkt 

und P der geladene Edrper, 

und der letztere beschreibe 

eine kreisformige Babn um 0. 

Die Masse des Edrpers sei m 

und die auf ibn wirkende 

Kraft yiOP. Dann ist die ra- 

diale Beschleunigung nach 

bin gleicb v^/OP, wenn v die Gescbwindigkeit des Korpers ist 

Das Produkt aus der Masse und der radialen Bescbleunigong 

ist aber gleicb der radialen Kraft (i OP^ also 

-^ = (i.OP. 

Wenn co die Winkelgescbwindigkeit ist, so ist «; = o) . OP, also 

G}2 = J- Oder cj = 1/— • 
m f m 

Die Scbwingungszeit ist die Zeit, welcbe OP braucbt, um 
einen vollen Umlauf zu macben , d. b. gleicb 2 n/cj ; also ist o, 
die sog. Scbwingungsfrequenz, proportional der Anzabl der Scbwin- 
gangen in einer Sekunde. In diesem Falle ist die Scbwingungs- 
fi'equenz natiirlicb dieselbe, einerlei, ob P in der Richtung derUbr- 
zeigerbewegung oder in der entgegengesetzten Richtung um 
berumlauft. Nun denke man sich eine auf der Ebene der Zeicb- 
nung senkrecht stebende und nach unten gerichtete Kraft auf 
den geladenen Korper wirken. Wenn sich ein geladener Korper 
in einem magnetiscben Felde bewegt, so wirkt auf ibn, wie 
bereits frtlber bemerkt wurde, eine Kraft, die auf der Bewegungs- 
richtung des Korpers und auch auf der Eichtung der magneti- 
scben Kraft senkrecht stebt, und die gleicb Hevsind" ist, wenn j 
H die magnetische Kraft, e die Ladung des Korpers, v seine ^ 
Gescbwindigkeit und d" der Winkel ist, den die Eichtungen von 

d V miteinander bilden. 



I 
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Wir woUen nun annehmen, das geladene Teilchen beschreibe 
in der diirch den Pfeil angedeuteten Richtong einen Ereis am 0, 
wahrend die magnetische Kraft aaf der Elbene der Zeichnnng 
senkrecht steht und nach unten gerichtet ist. Die yom mag- 
netischen Felde ausgetibte Kraft ist radial and in diesem Falle 
nach inn en gerichtet, and zwar ist sie gleich Hev; wir baben 
daher aufier der radialen Kraft it. OP die Kraft Hev, wenn wir 
das Produkt aus der Masse und der radialen Bescbleanigang 
gleich der radialen Kraft setzen, so haben wir: 

fn ^=li.OP + He.v (1) 

und weil v = co >: OP, 



0)2 = ^ -^ Oder ai = h|/-+-; ; 

mm 2 m f m 4m 

4x} ist also groiSer als yorher, und wenn fi/nt im Vergleich mit 
He/m groQ und gleich ca^ ist, so haben wir ann&hemd: 

. 1 He 
'' = ''' + 2^' 

C3o ist die Frequenz ohne das magnetische Feld, also ist die 

1 He 
Anderung in der Frequenz -- — , und in diesem Falle ist sie eine 

Zunahme. 

Wenn dagegen P den Kreis in entgegengesetzter Richtung 
beschreibt, so ist, weil die Bewegungsrichtung umgekehrt ist, 
auch die Eichtung der durch das magnetische Feld erzeugten 
Kraft umgekehrt, d. h. die Kraft ist jetzt nicht nach innen, son- 
dern nach auBen gerichtet; anstatt der Gleichung (1) haben wir 
also : 

-Qp = iiOP—Hev, 

und wenn man diese Gleichung in derselben Weise wie die 
Gleichung (1) behandelt, so erhalt man: 

1 He 
fij = coo — - • 

2 m 

Die Frequenz der Schwingungen in dieser Richtung wird 
also um denselben Betrag vermindert, um den die Frequenz in 

3* 



— se- 
der entgegengesetzten Richtung yermehrt wird. Der geladene 
Korper bewegt sich also in der einen Umlaufsrichtung schneller 
als in der entgegengesetzten. Ich fulire jetzt einen Yersuch aus, 
der dazu dient, eine ahnliche Wirkung in einem mechaDiscben 
System zu veranschaulichen. Ein Eegelpendel (Fig. 15) hat als 
Linse ein Schwungrad, welches nm seine Achse in Rotation ge- 
setzt werden kann. Durch die Rotation des Schwongrades wird 
eine anf die Pendellinse wirkende Kraft erzeugt; diese Kraft 
wirkt senkrecht zur Bewegungsrichtung der Linse und ist pro- 
portional der Geschwindigkeit. Sie ist also analog der Kraft, 

Fig. 15. 




mit der das magnetische Feld auf das geladene Teilchen wirkt. Die 
auf das geladene Teilchen wirkende radiale Kraft wird von der Kom- 
ponente der Schwerkraft gebildet, die anf der Pendelachse senk- 
recht steht. Ich lasse dieses Pendel als Kegelpendel schwingen, 
wfthrend das Schwungrad nicht rotiert. Das Pendel bewegt sich, 
wie zu erwarten ist, ebenso schnell, wenn man es in der einen 
Richtung, als wenn man es in der entgegengesetzten Richtung 
umlaufen lalSt. Ich setze jetzt das Schwungrad in schnelle Rota- 
tion und wiederhole den Versuch. Wie Sie sehen, lauft jetzt das 
Pendel in der einen Richtung merklich schneller als in der ent- 
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gegengesetzten , und die Richtung, in welcher sich das Pendel 

schneller bewegt, ist diejenige, in welcher die Bewegung des 

Pendels in derselben Richtung Btattfindet, wie die Rotation des 

Schwungrades. 

Wir ersehen ans diesen Betrachtangen , dafi eine Korpaskel, 

die in Abwesenheit einer magnetischen Kraft mit derselben 

Frequenz schwingt, einerlei, in welcher Richtung sie yerschoben 

wird , dieses nicht mehr tut , wenn sie in ein magnetisches Feld 

gebracht wird. Weon die Eorpuskel so yerschoben wird, daiS 

sie sich in der Richtung der magnetischen Kraftlinien bewegt, so 

ist die Kraft, mit der das magnetische Feld auf die Korpuskel 

wirkt, gleich Null, da sie dem Sinus des Winkels proportional ist, 

den die magnetische Kraft mit der Bewegungsrichtung des Teil- 

chens bildet; und in diesem Falle ist die Frequenz dieselbe, wie 

in Abwesenheit des Feldes. Wenn dagegen die Korpuskel in der 

Ebene schwingt, die anf den magnetischen Kraftlinien senkrecht 

1 He 

steht, so ist die Frequenz OJ 4- — , wenn die Korpuskel in der 

^ 2 m 

1 He 
einen Richtung umlauft, und CJ — — , wenn sie in der anderen 

Richtung umlauft. In einem magnetischen Felde schwingen also 

1 He 
die Korpu skein mit den drei Frequenzen a?, OJ + ^ und 

1 He 
« — — ; eine derselben ist dieselbe , wie sie ohne Einwirkung 

eines magnetischen Feldes sein wiirde. Im Spektroskop erscheinen 
also drei Linien, anstatt eine, und die mittlere befindet sich in 
unveranderter Lage. Wenn wir dagegen die Korpuskel in der 
Richtung der magnetischen Kraft betrachten, so kommt yon der 
Korpuskel kein Licht in ein Auge, welches sich auf einer durch 
die Korpaskel gehenden magnetischen Kraftlinie befindet, weil 
die der ungestorten Lage der Linien entsprcchenden Schwin- 
gungen diejenigen sind, welcho in der Richtung der magnetischen 
Kraftlinien stattfinden, und weil ein schwingendes elektrisches 
Teilchen in der Richtung seiner Schwingung kein Licht aussendet. 
In diesem Falle ist also die mittlere Linie abwesend, wfthrend die 
beiden seitlichen Linien, welche kreisfdrmigen Bahnen ent- 
sprechen, die yon den Korpuskeln in entgegengesetzten Rlch- 
tuDgen beschrieben werden, kreisffirmig polarisiertes Licht er- 
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zeugen. Darch Ermittelung des Sinnes der Rotation des Lichtes 
in der Linie, deren Frequenz grower als die des UDgestorten 
Lichtes ist, hat man nachgewiesen , dafi das Licht von eineni 
negativ elektrischen Edrper herr&hrt. Durch Messang der Ver- 
Bchiebung der Linien konnen wir die Anderung der Frequenz, 

1 He 

d. h. — ermitteln, so dafi, wenn H bekannt ist, e'm bestimmt 

2 m 

werden kann. Auf dieseWeise fand Zeeman, dafi der Wert yod 
ejun Yon der Ordnung 10^ ist, derselbe, wie der durch die be- 
schriebenen direkten Methoden ermittelte. Die in dieser Weise 
erhaltenen Werte Yon elm sind nicht dieselben fiir alle Spektral- 
liuieo, aber wenn die Linien in Serien eingeteilt werden, wie nach 
Paschens und Eunges Methode, so geben die Yerschiedenen 
Linien in derselben Serie samtlich dense! ben Wert Yon elm. 

Die durch das magnetische Feld bewirkte Yerschiebung der 
Linien ist dem Werte von ejm proportional; daher ist fur Licht, 
welches von den Schwingungen einer Eorpuskel herruhrt, die 
Yerschiebung mehr als tausendmal so groB als fiir Licht, welches 
von den Schwingungen irgend eines uns bekannten positiven Ions 
herriihrt. Nur mit Hiife eines &ufierst empfindlichen Apparates 
ist es moglich, die Yerschiebung zu entdecken , wenn e/m gleich 
10*^ ist; eine tausendmal kleinere Yerschiebung wurden wir durch 
kein uns zu Gebote stehendes Mittel entdecken kdnnen. Uieraus 
konnen wir schlieBen, dafi das Licht aller Linien, welche den 
ZeemanefFekt zeigen (und in echten Linien spektren im Gegensatz 
zu Bandenspektren zeigen alle Linien in gewissem Grade diesen 
Effekt), durch Schwingungen von Eorpuskeln und nicht durch 
Schwingungen von Atomen erzeugt wird. 

Der Zeemaneffekt bildet ein so wichtiges Mittel, dieStruktur 
des Atoms und die Natur des schwingenden Systems eines leuch- 
tenden Gases zu ermitteln, dafi es zweckmaBig ist, die Natur der 
Schliisse , welche sich aus diesem Effekt ziehen lassen , etwas 
naher zu betrachten. Zun&chst ist es nur ein besonderer Schwin- 
gungstypus, der den Zeemaneffekt zeigt. Der einfache Fall, den 
wir betrachtet haben, war der, dafi die Eorpuskel nach dem 
Punkt hin (Fig. 14) durch eineEraft angezogen wird, die dem 
Abstand OP proportional ist; diese Eraft ist in alien Richtungen 

*lbe, so dafi die Korpuskel, wenn sie von entfemt und 
)sgelassen wird, mit derselben Periode schwingt, einerlei. 
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in welcher Richtung sie verschoben wird; eine solche Korpuskel 
zeigt den Zeemaneffekt. Wenn dagegen die auf P wirkende 
Kraft in verschiedenen Eichtungen verschieden ware, so dafi die 
Scbwingungszeiten der Korpuskel von der Richtung abhingen, in 
der sie verschoben wird, so wurden die Schwingungen diesen 
Effekt nicht gezeigt haben. Der Einflufi der magnetischen Kraft 
wiirde yon einer ganz erheblich niedrigeren Ordnung gewesen 
£ein als im vorhergehenden Falle. £in einzebies Teilchen wiirde 
in einem ganz beliebigen Kraftfelde mit drei verschiedenen 
Perioden schwingen und also ein aus drei Linien bestehende^ 
Spektrum erzeugen; wenn aber ein solches Teilchen sich in einem 
magnetischen Felde befande, so wurden diese Linien den Zeeman- 
effekt nicht zeigen; alles, was dfe magnetische Kraft bewirken 
konnte, ware eine Anderung der Perioden um einen Betrag, der 
unendlich klein ist im Yergleich mit dem beim Zeemaneffekt 
beobachteten. Eine Zerlegung der Linien in Triplets wiirde 
nicht stattfinden konnen; nur in dem besonderen Falle, wenn die 
Perioden alle gleich werden , tritt der Zeemaneffekt ein. Wir 
kdnnen uns leicht Falle denken, in denen einige Linien den 
Zeemaneffekt zeigen wurden , andere dagegen nicht. So werden 
z. B. zwei Korpuskeln A und B (Fig. 1 6), die nach einem Punkt 

Fig. 16. 
A B 

o o o 

bin angezogen werden und die sich gegenseitig abstoBen, in 
einer Gleichgewichtslage zur Ruhe kommen, wenn die gegen- 
seitige Abstofiung derselben die von ausgetibte Anziehung aof- 
hebt. Im allgemeinsten Falle wfirde die Anzahl der Schwin- 
gnngsfrequenzen gleich sechs sein (von jeder Korpuskel drei) 
and keine derselben w&rde den Zeemaneffekt zeigen. In dem 
besonderen Falle, wenn die von ausgetibte Kraft in alien Eich- 
tungen dieselbe ist, fallen drei dieser Frequenzen zusammen, 
zwei andere sind gleich Null und eine ist unverftndert. Das 
Spektrum besteht dann nur aus zwei Linien; eine derselben (die 
den drei zusammenfallenden Linien entspricht) zeigt den nor- 
malen Zeemaneffekt, die andere dagegen nicht. In komplizierteren 
Systemen konnen wir verschiedene Linien haben, die den Zeeman- 
effekt zeigen, neben anderen, die ihn nicht zeigen. Wenn meh- 
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rere Linien den Zeemaneffekt zeigen, so kann er bei den einzelnen 
Linien yon verschiedener St&rke sein. So wurde z. B. ein System 
Yon vier Korposkeln, die sich gegenseitig abstofien and nach 
dem Pankt bin angezogen werden, im aUgemeinsten Falle 
zwdlf yerschiedene Frequenzen baben, fiir jede Eorpuskel drei, 
and solaoge diese yersobieden blieben, wflrde keine den Zeeman- 
effekt zeigen. Wenn aber die yon ausgeabte Kraft in alien 
Ricbtangen dieselbe iBt, so werden zwei Gruppen von je dreien 
dieser Frequenzen gleicb, drei Frequenzen werden gleicb Null, 
zwei andere fallen zusammen and eine bleibt isoliert; die zwolf 
Frequenzen sind jetzt auf yier reduziert and die beiden Linien, 
die den Gruppen yon drei zusammenfallenden Frequenzen ent- 
sprecben, zeigen beide den Zeemaneffekt, aber nicbt in gleicbem 
Grade; die Anderung in der Frequenz fflr die eine Linie bat den 

normalen Wert — , wabrend sie fiir die andere Linie nur balb I 

so grofi ist. Die anderen Linien zeigen den Zeemaneffekt nicht. 
Der Leser, welcber sicb ffir diesen Gegenstand interessiert, findet 
andere Beispiele yon Systemen, welcbe diesen Effekt zeigen, in 
einer Abbandlung des Yerfassers in den Proceedings of tbe 
Cambridge Pbilosopbical Society, vol. Xlll, p. 39. 

£s ist bemerkenswert , dafi, soviel wir wissen, samtlicbe 
Linien in einem Linienspektrum den Zeemaneffekt zeigen. Dies 
kann seinen Grund darin baben, dafi die scbwingenden Systeme 
einzelne Korpuskeln sind, die nur wenig oder gar nicbt yon den 
benacbbarten Korpuskeln beeinflulSt werden, oder aucb darin, daC 
die scbwingenden Systeme zwar komplizierter sind, dafi aber die 
Strablung, welcbe denjenigen Frequenzen entspricbt, die nacb der 
Tbeorie den Zeemaneffekt zeigen wiirden, das scbwingende System 
nur sebr scbwer yerlassen kann. Ein Beispiel des zweiten Falles 
bilden die beiden Korpuskeln yon Fig. 16; die Scbwingung, welcbe 
den Zeemaneffekt nicbt zeigt, ist diejenige, bei welcber der Punkt 
in der Mitte zwiscben A and B in Eube bleibt, wabrend A and B 
sicb mit gleicben Gescbwindigkeiten dem Punkt n&bern oder 
sicb yon demselben entfernen; die geladenen Korpuskeln bewegen 
sicb also mit gleicben Gescbwindigkeiten in entgegengesetzten 
Ricbtungen, und ibre Wirkungen beben sicb in einer Entfemung 
yon 0, die im Vergleicb mit OA und OB groB ist, einander auf. 
Andererseits sind die Scbwingungen , welcbe den Zeemaneffekt 
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zeigen, diejenigen, bei'denen A und B sich in derselben Rich- 
tung bewegen ; in diesem Falle werden die von der einen Kor- 
puskel erregten Scbwingungen durcb die von der anderen er- 
regten verstftrkt, und die Intensitat der Strahlung ist bedeutend 
grower als im anderen Falle. Diese Scbwingung kann daher eine 
sicbtbare Strablung bewirken, was die andere Strahlung nicht tat. 
Die Scbwingung eines Systems von Korpuskeln, welches die 
grofite Fernwirkung hervorbringt, ist diejenige, bei welcher sich 
alle Korpuskeln mit derselben Gescbwindigkeit und in derselben 
Ricbtung bewegen; es lafit sich leicht beweisen, daiS in diesem 
Falle die Wirkung eines magnetischen Feldes darin besteht, daB 

1 He 

sie samtliche Frequenzen um den normalen Betray ver- 

2 m 

mebrt oder vermindert. 

fan Fall, in welcbem derZeemaneffekt auBergewdhnlich groB 

sein wurde, ist der folgende. Wenn zwei Korpuskeln A und B 

sich auf der Peripherie eines Kreises mit konstanter Winkel- 

gescbwindigkeit o so bewegen, d&Q sie sich immer an den ent- 

gegengesetzten Enden eines Durchmessers befinden, so ist die 

Frequenz des von diesem System hervorgebrachten optischen oder 

magnetischen Effektes nicht co , sondern 2 o , weil jedes Teilchen 

nur die halbe Peripherie zu durchlaufen hat, um den ursprung- 

lichen Zustand des Systems wieder herzustellen. Wenn wir nun 

das System in ein magnetisches Feld bringen, und zwar so, daB 

die Ricbtung der magnetischen Kraft auf der Ebene des Kreises 

1 He 
senkrecht steht, so wird die Winkelgeschwindigkeit (O -\- - — 

He 
and die Frequenz des Systems 2(X) -\ ; also ist die Anderung 

der Frequenz — , was gleich dem Doppelten des normalen 

m 

Wertes ist. 
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Drittes KapiteL 

Eigenschaften einer Eorpnskel. 




Nachdem wir die Exifitenz der Eorpnskel bewiesen habeD, 
ist es Mr das Folgende zweckmftfiig, die Eigeoschaften derselben 
kurz zasammenzufassen. 

Die Ton den Korposkeln erregte magnetische Kraft. 

Eine bewegte Eorpnskel erzeugt nm sich herum ein mag- 
netiscbes Feld. WenD sicb die Eorpnskel in gerader Linie mit 
einer gleicbformigen Geschwindigkeit v bewegt, die im Yergleich 
mit der Licbtgescbwindigkeit klein ist, so erzengt sie ein mag- 
uetiscbes Feld , in welchem die magnetiscben ErafUinien Ereise 
sind, die die Lime, anf welcber sicb die Eorpnskel bewegt, zur 
Acbse baben; die Grdfie der Eraft in einem Pnnkt F ist gleich i 

TT-r^r- sin -d", wenn c die Ladnng des bewegten Teilcbens 0, und 0" 

der Winkel zwiscben OP nnd der Linie OX ist, anf der sich 
die Eorpnskel bewegt. Die Ricbtnng der Eraft im Pnnkt F 

(Fig. 17) stebt anf POX, der Ebene 

der Zeicbnung senkrecbt, nnd zwar 

ist sie nacb nnten gericbtet, wenn 

das negativ geladene Teilcben sich 

in der Ricbtnng OX bewegt. Die 

magnetiscbe Eraft ist also gleich 

Null in der Bewegnngsricbtnng des 

Teilcbens nnd am grofiten in der 

Ebene, die im Pnnkt anf der Bewegnngsricbtnng senkrecbt 

stebt. Die Verteilnng der Eraft ist symmetriscb in bezng anf 

diese Ebene. 

Wenn die Geschwindigkeit des gleicbformig bewegten Teil- 
cbens so groiS ist, dafi sie mit der Licbtgeschwindigkeit c ver- 
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g'leichbar ist, so ist der Ausdruck fur die Intensitat der mag 
netischen Kraft im Punkt P komplizierter, nftmlich : 

e V sin d' 3 

» ^— • 

2 



(-S) 



(i-^«^«'») 



Die Richtung der Kraft ist dieselbe wie vorher. Die Wir- 
kung der groiSeren Geschwindigkeit besteht darin, daiS sie die 
magnetifiche Kraft in der Nahe von OX relativ schwftcher and 
in der NUhe der Aquatorialebene starker macbt, bis scblieiSlicb, 
wenn die Geschwindigkeit der Korpuskeln gleich der Licht- 
geschwindigkeit ist, die magnetische Kraft iiberall gleich Null ist, 
ausgenommen die Aquatorialebene, in welcher sie unendlich groQ ist. 

Elektrisches Feld um die bewegte KorpuskeL 

Die im Punkt P wirkende elektriscbe Kraft hat die Rich- 
tung OP, und die elektriscbe Kraft E steht mit der magneti- 
schen Kraft H in dem durch die Gleichung 

c^H = vEsind' 

ansgedruckten Zusammenhang, einerlei, mit welcher Geschwindig- 
keit sich die Korpuskel bewegt; wenn sich daher die Korpuskel 
laugsam bewegt, so ist die elektriscbe Kraft: 



E = 



,.2 



sie bat also denselben Wert, als wenn das Teilchen in Rube ist 
(man mulS sich dabei erinnem, dalS e in elektromagnetischen Ein- 
heiten gemessen ist). 

Wenn sich die Korpuskel schneller bewegt, so haben wir: 

E=(c^—v^)- ^ ^ 



c^ ) 



and in diesem Falle ist die elektriscbe Kraft nicht mehr gleich- 
formig verteilt , sondern sie ist nach den Aquatorialregionen bin 
stirker als in den Polarregionen in der Nahe von OX. Wenn 
sich die Korpuskel mit der Lichtgeschwindigkeit bewegt, so 
Hegen sftmtliche elektrischen Kraftlinien in der Ebene, die im 
Punkt auf OX senkrecht steht. 
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Wenn aA die Korpvskel f^mMamug bew^t, so werden die 
KimfdiniMi rnhgefokri^ ab vcbb ne lest mh ihr Terbunden waren: 
wenn sich mbcr die Get^windigkeit do* Korpuakel andert, so ist 
dies nickt mehr der Fall mid es tritt cine sehr interessante Er- 
scbeinang ein. Um vns dice klar xa maehen, wollcn wir tiber- 
legeo, was statt£ndcii sieft, w^m cine gfeichfoimig bewegte Kor- 
paskel plotzlick angekalten wird. Wir woUen annebmen, dafi die 
Geecbwindigkeit , mit der si^ das Tcildien bewegt, bevor es an- 
gehalten wird* im Tcrgleicb mh der Licbtgescbwindigkeit klein 
ist. Dann waren Tor dem Stillsteben die KraMinien gleicbformig 
▼erteih nnd sie bewegten sicb mit der Gcscbwindigkeit v yorwarts. 
Wenn die Korposkel angcbalten wird, so werden die Enden der 
Kraftlinicn an der Korposkel ebcnfalls angebalten ; wenn aber das 
eine £nde angebalten wird« so wird damit nocb nicbt sofort die 
ganxe Kraftlinie stillsteken, da der Stofi, do* die Kraftlinie anbalt, 
sich diese Linie entlang mit der Licbtgescbwindigkeit fortpflanzt 
nnd also cine endlicbe Zeit brancbt, am die entfemteren Teile der 
Linie za erreicbcn. Wenn also Ton dem Angenblick an, in 
welcbem die Korpuskel angebalten wnrde, die Zeit t Terflossen ist, 
so sind nnr diejenigen Teile der Kraftlinicn angebalten wordeD, 
die innerbalb einer Kngel liegen, deren Radios ci ist. Die Kraft- 
linicn aui>erhalb dieser Kagel befinden sicb in derselben Stellung, 
Y^ l^^ *1^ ob die Korposkel nicbt angebalten 

worden ware, d. b. sie geben dnrch den 
/ Punkt (/, in dem sicb die Korpuskel 
/ '' snr Zeit t befnnden baben wQrde, wenn 

sie nicht angebalten worden ware 
Daber wird die Kraftlinie, die in dem 
Angenblick, als die Korposkel ange- 
balten wnrde, sicb in der Lage OQ 
befand, zur Zeit t in der ans Fig. 18 
ersicbtlicben Weise Terbogen sein. 
Innerbalb der Kngel Tom Radius c t ist 
die Kraftlinie in der Lage OQ in 
Hnbe; auBerbalb der Kngel bewegt sie 
sicb mit der Gescbwindigkeit v vorwSrts nnd gebt durcb O', wo 
der Punkt zur Zeit t angekommeu sein wtbrde, wenn er nicbt 
angebalten worden ware. Da die Kraftlinie kontinuierlicb bleibt, 
so mufi sie an der Oberflacbe der Kugel so gebogen sein, dafi 
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der Teil innerbalb der Kugel mil dem Teil auJQerbalb derselben 
in ZusammenbaDg bleibt. Da die Kraftlinien an der Oberfiacbe 
tangential sind, so ist auf der ganzen Oberfiacbe der Kugel eine 
tangentiale elektriscbe Kraft wirksam. Diese tangentiale Kraft 
ist anf der Oberfiacbe einer Kngel vom Radius ct und scbreitet 
nacb aofien mit der Gescbwindigkeit des Licbtes fort. Wenn das 
Anbalten der Kagel eine kurze Zeit Jt dauert, so ist der tangen- 
tiale Teil der Kraftlinien in einer Kugelscbale zwiscben den Kugeln 
entbalten, deren Radien ct und c(t — 7C) sind, wenn t die seit 
dem Anfangen, also t — 7C die seit dem Aufboren der Hemmung 
verfiossene Zeit ist. Diese Kugelscbale von der Dicke C7C, die mit 
tangentialen elektriscben Kraftlinien angefiillt ist, scbreitet nacb 
aufien mit der Gescbwindigkeit des Licbtes fort. Die elektriscbe 
Kraft in der Scbale ist sebr groJQ im Vergleicb mit der Kraft, die 
in derselben Region wirkte, bevor die Scbale angebalten wurde. 
Wir konnen beweisen, daO die GroBe der Kraft in einem Punkt P 

CSV siti v" 
innerbalb der Scbale gleicb ^ ist, wenn 8 die Dicke der 

Scbale und d" der Winkel POX ist. Bevor die Korpuskel an- 

gebalten wurde, war die Kraft jrr=-'y das Verbaltnis der Kraft 

OP^ 

nacb dem Anbalten zu der Kraft vor dem Anbalten ist also 

V OP 

— -^—sind". Da 8 sebr klein im Vergleicb mit OP ist, so ist dies 

CO 

Yerb&ltnis sebr groJQ; das Anbalten der Korpuskel bewirkt also, 
dafi eine dtlnne Scbale intensiver elektriscber Kraft sicb nacb 
SLuQen mit der Gescbwindigkeit des Licbtes fortpflanzt. Diese 
Stofie intensiver elektriscber Kraft bilden nacb m einer Ansicbt 
die Rontgenstrablen, welcbe entsteben, wenn die Katbodenstrablen 
pldtzlicb angebalten werden, indem sie auf ein festes Hindernis 
stoISeii. .Die elektriscbe Kraft in der StoiSwelle ist von einer 

magnetiscben Kraft begleitet, deren Grofie ^ ist und deren 

Ricbtung auf der Ebene POX senkrecbt stebt. Die Energie io 
der Stofiwelle, die von dieser Verteilung der magnetiscben und 

der elektriscben Kraft berrObrt, ist gleicb -— — r— ; sie ist also, 

3 

wenn die Dicke der StoJQwelle klein ist, groBer, als wenn diese grojQ 
ist. Die Dicke der StoBwelle ist aber proportional der Plotzlicb- 
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keit, mit der die Korpuskel angehalten wird; und da die Energie 
in der Stoliwelle fortgestrahlt wird, so ist die Emergiemenge, 
welche in Form von Rontgenstrahlen fortgestrahlt wird, um so 
grdlier, je plotzlicher die Korpuskeln angehalten werden. Wenn 
die Korpuskel so plotzlich angehalten wird, dafi die Dicke der 
StoJQwelle nicht grower als der Durchmesser der Korpuskel ist, so 
wird die gesamte Energie im magnetischen Felde um die Korpuskel 
herum fortgestrahlt. Wenn die Korpuskel langsamer angehalten 
wird, so entweicht nur ein Teil dieser Energie in Form yon 
Bontgenstrahlen. 

Innerhalb der Sohale, d. h. in dem Raume, welcher durch die 
Kugel vom Radius OP (= ct) begrenzt wird, ist keine magnetische 
Kraft, wahrend auiSerhalb der Kugel, der en Radius OP ist, die 
magnetische Kraft dieselbe ist, als wenn das Teilchen nicht an- 

gehalten worden ware, d. h. am Punkt Q ist sie gleich ^ sin q?, 

wenn 0' die Stelle ist, wo gewesen sein wflrde, wenn sich die 
Korpuskel gleichformig weiterbewegt hatte, und wenn (p derWinkel 
QO*X ist. Die Stofiwelle vernichtet gewissermafien bei ihrem 
Fortschreiten die magnetische Kraft an jeder Stelle, welche sie 
passiert. 

Wenn die Korpuskel angehalten wird, so entsteht, wie wir 
gesehen haben, eine StoiSwelle starker elektrischer und magnetischer 
Kraft, welche Energie fortfuhrt. Es ist nicht notwendig, d&Q die 
Korpuskel zur Ruhe gebracht wird, damit diese Stoliwelle entsteht; 
jede Andernng der Geschwindigkeit erzeugt eine solche Stofiwelle, 
nur sind die Krafte in derselben nicht so stark wie beim voU- 
standigen Anhalten der Korpuskel. Da jede Anderung in der 
Geschwindigkeit dieses tangent i ale elektrische Feld erzeugt, so ist 
ein solches Feld ein notwendiger Begleiter einer Korpuskel, deren 
Bewegung beschleunigt wird, und wenn bei das Teilchen eine 
Beschleunigung fin der Richtung OX hat, so ist, wie wir be- 
weisen konnen, nach Ablauf der Zeit t am Punkt P, in der Ent- 

A f sift V 

fernung ct von 0, eine tangentiale elektrische Kraft gleich — 

und eine magnetische Kraft senkrecht zu OP und zur elektrischen 

Kraft von der Grofie ^ ^ — • Die Energiemenge, welche in der 

OP^c 
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Zeiteinheit von der Korpuskel ausgestrahlt wird, ist, wie L armor 

2 e^P 

bewiesen hat, gleich — ; eine Korpuskel, deren Geschwindig- 

3 c 

keit sich andert, verliert also Energie durch Strahlung. 



Viertes Kapitel. 

Korpnskulartheorie der Leitung in Metallen. 



Wir geben jetzt dazu uber, diese Eigenschaften der Kor- 
puskeln ^ur Erklarung einiger physikalischer Erscheinungen zu 
benutzen ; der erste Fall, den wir behandeln woUen, ist die Leitung 
der Elektrizitat in Metallen. 

Nach der Korpuskulartbeorie der Leitung der Elektrizit&t 
m Metallen wird der elektriscbe Strom dadurcb zustande gebracbt, 
dafi negativ geladene Korpuskeln gegen den Strom treiben. Da 
es die Korpuskeln und nicbt die Atome des Metalles sind, die den 
Strom erzeugen, so ist der Durcbgang des Stromes durcb das 
Metall nicbt mit einem Transport der Atome in der Stromricbtung 
Terbunden; nacb dem Transport der Korpuskeln bat man oft ge- 
sucbt, aber man bat ibn niemals entdeckt. Wir wollen zwei 
Metboden betracbten, nacb denen ein solcber Transport bervor- 
gebracbt werden kann. 

Bel der ersten Metbode nebmen wir an, dalS alle Kor- 
puskeln, die an der Elektrizitatsleitung teilnebmen, mit ibrer 
Umgebung in eine Art Temperaturgleicbgewicbt gekommen sind, 
d. b. dafi sie so viel Zusammenstofie gemacbt baben, daB ibre 
mittlere kinetiscbe Energie gleicb der eines GasmolekMs bei der 
Temperatur des Metalles geworden ist. Die Korpuskeln sind dann 
nicbt nur in dem Augenblick frei, wenn der Strom flielit, sondern 
•ie sind zu dieser Zeit bereits binreicbend lange frei gewesen, um 
genug Zusammenstoiie gemacbt baben zu konnen, so daiS sie mit 
dem Metall, in welcbem sie sicb bewegen, in Temperaturgleicb- 
gewicbt gekommen sind. Die Korpuskeln, welcbe wir betracbten, 
sind also diejenigen, deren Freibeit von langer Dauer ist. Nacb 
dieser Ansicbt wird das Treiben der Korpuskeln, welcbes den 



— 48 — 

Strom bildet, darch die direkte Wirkiuig des elektrischen Feldes 
a of die freien Korpaskeln her?orgebracht. 

Zweite Methods. — Es ist jedoch leicht einzusehen, daC 
der Strom durch das Met all durch Eorpuskeln getrieben sein 
kann, die in gerader Linie von einem Atom kommen und sich 
beim ersten Zasammenstofi in einem anderen festsetzen; solche 
Korpaskeln wurden nicht frei sein in dem Sinne, wie wir Yorher 
das Wort gebraucbt baben, und sie wurden keine Gelegenbeit 
baben, mit ibrer Umgebung in Temperaturgleicbgewicbt zu 
kommen. Um zu seben, wie die Leituug durcb solcbe Eorpuskeln 
bewirkt werden kann, bemerken wir, dafi das Freiwerden von 
Korpuskeln Yon den Atomen durcb einen Yorgang bewirkt werden 
mufi, der von der gegenseitigen Entfemung der Metallatome ab- 
bangt. Dies muli der Fall sein, weil das Yerbaltnis der Leit- 
f&bigkeit eines Metalles im Zustande yon Dampf zur Leitf&bigkeit 
desselben Metalles im f est en Zustande aufierordentlicb klein ist im 
Vergleicb mit dem Verhaltnis der Dicbtigkeiten in den beiden 
Znstanden. Einige interessante Yersucbe uber diesen Punkt sind 
▼on St rut t ausgef&brt worden; wenn Quecksilber in einem Gefafi 
auf Rotglut erbitzt wurde, so daB der Druck und die Dicbte 
auBerordentlicb groJQ wurden, so war die Leitf&bigkeit des Bamples 
ungef&br nur ein Zebnmilliontel von der Leitf&bigkeit von festem 
Quecksilber. Wenn aber die Korpuskeln leicbt ein Atom yer- 
lassen und in ein anderes ubergeben, wenn die Atome des Metalles 
dicht zusammengepackt sind, so konnen wir seben, wie die £lek- 
trizitat flieJSen kann, obne daiS eine Anbaufung yon Korpuskeln 
stattfindet. Um einen bestimmten Fall yor Augen zu baben, 
woUen wir uns yorstellen, die Atome des Metalles wirkten so auf- 
einander, als ob jedes Atom ein elektriscbes Duplet ware, d. h. 
als ob es auf der einen Seite positive und auf der anderen nega- 
tive Elektrizitat hatte. Wenn ein solcbes Aggregat yon Atomen 
dicbt zusammengedriickt wurde, so wurden die Atome eine be- 
deutende Kraft auf einander ausuben, und die yon einem Atom A 
auf ein anderes B ausgeubte Kraft konnte bewirken, dafi eine 
Korpuskel aus B herausgerissen wird. Wenn diese frei geworden 
ist und fur eine betr&chtliche Zeit umhergestoBen wird, so wiirde 
sie eine yon der vorher betracbteten Klasse yon Korpuskeln bilden, 
aber selbst wenn sie in gerader Linie von B nach A k&me, konnte 
sie dazu beitragen, den Strom zu treiben. Wenn die Atome ganz 
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regellos angeordnet waren, so wiirde, wenn auch ein Austansch 
von Korpuskeln zwischen benachbarten Atomen stattfande, keine 
Yorherrschende Strdmung von Korpuskeln in einer Eichtung und 
also kein Strom entstehen. Wenn aber die Atome unter der Ein- 
wirknng einer elektrischen Kraft polarisiert werden, so werden 
die Atome, wenn z. B. die Kraft horizontal und yon links nacb 
rechts wirkt, aicb so anzuordnen streben, d&Q die negativen Enden 
auf der linken und die positiven auf der recbten Seite liegen. 
Man betracbte zwei benacbbarte Atome, A und B (Fig. 19). 

Fig. 19. 

0© G® (^ e© 0© 0© 



Wenn eine Korpuskel aus A ausgetrieben und in B bineingetrieben 
wird, BO wird si& am negativen Ende von A auiitreten und am 
positiven Ende von B eintreten; es werden also von rechts nach 
links mebr Korpuskeln gehen, als in jeder anderen Bicbtung; dies 
wii'd einen Strom von links nach rechts, d. h. in der Ricbtung 
der elektrischen Kraft zur Folge haben. 

Wir wollen die Konsequenzen jeder dieser beiden Theorien 
entwickeln, um Material zu bekommeiii durch welches sie gepriift 
werden konnen. 

Ein Stuck Metall enthalt . nach der ersten dieser Theorien 
eine groJSe Anzabl von freien Korpuskeln, die in dem Yolumen des 
Metalles zerstreut sind. Diese Korpuskeln kdnnen sich zwischen 
den Atomen des Metalles ebenso frei bewegen wie die LuftmolekQle 
in den Zwiscbenraumen eines porosen Korpers. Die Korpuskeln 
stofien mit den Metallatomen sowie miteinander zusammen, und 
bei diesen Zusammen stdiien erleiden sie Yeranderungen in der 
Gescbwindigkeit und der Bewegungsgrdfie; diese Zusammenstdiie 
Bpielen genau dieselbe RoUe wie die Zusammenstolie zwischen 
den Molekulen in der kinetischen Gastbeorie. In dieser Tbeorie 
wird bewiesen, dali die Wirkung solcber ZusammenstoiSe darin 
bestebt, dali ein stationftrer Zustand entstebt, in welcbem die 
mittlere kinetiscbe Energie eines MolekQls nur von der absoluten 
Temperatur abb&ngt; sie ist unabbangig vom Druck und der 
Natnr des Gases; sie ist also fCLr WasserstofE dieselbe wie fiir Luft. 
Wir konnen die Korpuskeln als ein sebr leicbtes Gas betrachten, 

Thorn ion, Korptiskalartheoiie. 4 
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so daft die mittlera kinetische Energie der Korpaskeln nur yon 
der Temperatiir abhingt mid dieseibe ist wie die mittlere kinetische 
Energie eines Molek&lfl Wasseratoff bei dieser Temperator. Da 
aber die Maase einer Korpnskel nor angef&hr Vitoo ^^ Masse 
eines Atoms Waaaeratoff und also nur ungefahr ^/s4oq der Masse 
eines MolekQls Wasserstoff ist, so mnIS der Wert des Qaadrates 
der Geschwindigkeit einer Korposkel 3400 mal so groIS sein als 
der Wert derselben Grofle fur das Molekul Wasserstoff bei der- 
selben Temperatur. Also mulS die mittlere Geschwindigkeit der 
Korpuskel ungeffthr 58 mal so grofi sein wie die eines Molekols 
Wasserstoff bei der Temperatur des Metalles, in dem sicb die Kor- 
puskeln befinden. Bei O^C ist die mittlere Geschwindigkeit des 
Wasserstoffmolekuls ungef&hr 1,7 X 10^ cm /sec; also ist die 
mittlere Geschwindigkeit der Korpuskeln in einem Metall bei 
dieser Temperatur ungef&hr 10^ cm/sec oder annahemd 60 Meilen. 
Obgleich diese Korpuskeln geladen sind, so findet doch keine 
Elektrizitatsstromung in dem Metall statt, da sich ebensoviel 
Korpuskeln in der einen als in der entgegengesetzten Richtung 
bewegen. Anders liegen jedoch die Verhaltnisse, wenn eine 
elektrische Kraft durch das Metall hindurch wirksam ist. Die 
Anderung in der Geschwindigkeit der Korpuskeln, die durch diese 
Kraft bewirkt wird, ist zwar im allgemeinen sehr klein im Ver- 
gleich mit der mittleren Geschwindigkeit der Korpuskeln, aber sie 
wirkt fur alle Korpuskeln in derselben Richtung und erzeugt eine 
Art von Wind, welcher bewirkt, dafi die Korpuskeln in der ent- 
gegengesetzten Richtung stromen als die elektrische Kraft wirkt 
(da die Ladung der Korpuskeln negativ ist); die Geschwindigkeit 
des Windes ist die den Korpuskeln durch die elektrische Kraft 
erteilte Geschwindigkeit. Wenn u diese Geschwindigkeit und n 
die Anzahl der Korpuskeln pro Yolumeinheit des Metalles ist. 
so ist die Anzahl der Korpuskeln, die in einer Sekunde darch die 
Flftcheneinheit senkrecht zur elektrischen Kraft gehen, gleich nn. 
und wenn e die Ladang der Korpuskel ist, so ist die Elektrizitats- 
menge, welche in einer Sekunde durch diese Flache gef&hrt wird, 
gleich nue\ diese Menge ist die Starke des elektrischen Stromes 
in dem Metall; wenn wir diese mit i bezeichnen, so haben wir die 
Gleichung i = nue. Wir wollen jetzt u durch X, die elektrische 
Kraft in dem Metall ausdrtLcken. Wahrend sich die Korpuskel 
in dem Intervall zwischen zwei Zusammenstofien auf freiem Wege 
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bewegt, wirkt die elektrische Kraft auf sie, und zwar so, daB sicb 
die Korpuskel gegen die KraftrichtuDg zu bewegen strebt. Wenn 
aber ein ZusammenstoJS stattfindet, so ist der Stofi so heftig, d&Q 
die Eorpuskel in derselben Eicbtang und mit derselben Ge- 
schwindigkeit fortfliegt, als ob sie nicbt unter der Einwirkung 
des elektriscben Feldes gestanden batte. Die Wirkung des elek- 
trischen Feldes wird also sozusagen bei jedem Zusammenstofi ver- 
nicbtet; nacb dem Zusammenstofi muli die elektriscbe Kraft von 
neuem zu wirken anfangen, und die der Korpuskel von dem elek- 
triscben Felde erteilte Gescbwindigkeit ist diejenige, welcbe es .ibr 
wahrend der freien Weglange erteilt. Jeans bat gezeigt, daJQ von 
der auf ein Molek^ ausgeubten Wirkung nacb einem Zusammen- 
stoi$ mit einem anderen Molekul etwas erbalten bleibt, daB also 
gewissermaBen ein ZusammenstoB die Wirkungen der Yorgescbicbte 
des Molekuls nicbt vollstandig vernicbtet. Um den Betrag des 
Restes berecbnen zu konnen, mussen wir die Natur des Vorganges 
kennen, den wir einen ZusammenstoB nennen; in unserem Falle 
ist dieser Vorgang nicbt von Wicbtigkeit. Wenn m die Masse 
der Korpuskel ist, so wScbst die Gescbwindigkeit, welcbe die Kor- 
puskel der Wirkung der elektriscben Kraft yerdankt, gleicbf ormig 

von Null am Anf ang der freien Weglange bis X^t am Ende der- 

in 

selben, wenn t die Zeit zwiscben zwei ZusammenstoBen ist; also 

ist die mittlere Gescbwindigkeit, welcbe durcb die Kraft erzeugt 

1 € 

wird, -—-X—t und dies ist die Gescbwindigkeit, welcbe den Teilcben 

2 w 

darcb die elektriscbe Kraft erteilt wird. Wenn wir auf den Rest 
der Wirkung der elektriscben Kraft Biicksicbt nebmen wollen, so 
konnen wir dies in der Weise tun, d&Q wir einen Faktor ft in den 
Aosdnick auf nebmen und sagen, daiS die mittlere Gescbwindig- 
keit ti, welcbe durcb das elektriscbe Feld bewirkt wird, gleicb 

1 Xe 

-r- /3 — i ist. Solange wir aber fiber die Natur des Zusammen- 

stoJSes zwiscben einer Korpuskel und dem Atom nicbts naberes 

wissen, kdnnen wir von /3 weiter nicbts sagen, als daJQ es eine 

1 X e 
Zthl ist, die etwas grower als eins ist. Da t* = — S 1 und 

i = nu'e, BO naben wir t = — - p • 

4* 
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WeoD nun aber die elektiische Kraft nicbt auliergewohnlich 
grofi ist, 80 ist die durch die elektrische Kraft bewirkte Anderung 
in der Gescbwindigkeit der Korpuskel ganz unbedeutend im Yer- 
gleicb mit c, der mittleren Geechwindigkeit der Korpuskel. Wii' 
konnen daber t = k/v setzen, wenn k die mittlere freie Weg- 
Iftnge der Korpuskel ist; also ist 

1 a Xc2 k 1 ^ Xe^kv 

Nun ist mv^ die doppelte mittlere kinetiscbe Energie einer 
Korpuskel und also die doppelte kinetiscbe Energie eines Molekuls 
Wasserstoff bei derselben Temperatur; mv^ ist also gleicb 2a^, 
wenn %^ die absolute Temperatur und 2 a = 7,2 X lO" "/273 ist. 

Aus der Gleicb ang 

1 . Xenv I fi 

I = — pw r— = — -^ne^kvX 

2 ^ mv^ 4 aO^ 

erseben wir, daO das spezifiscbe Leitungsvermogen des Metalies 
gleicb fine^kv/^ocd" ist; das spezifiscbe Leitungsvermogen ist also 
nacb dieser Tbeorie unabbangig von der elektriscben Kraft X, so 
daB das Obmscbe Gesetz gultig ist. 

Wenn die elektriscbe Kraft so grofi ware, dafi die einer Kor- 
puskel wahrend der freien Weglfinge erteilte Gescbwindigkeit ini 
Yergleicb mit der mittleren Gescbwindigkeit der Korpuskel groD 
w&re, so wiirde der Ausdruck fur den Zusammenbang zwiscben 
Strom und elektriscber Kraft eine andere Form annebmen. In 
diesem Falle wird die Gescbwindigkeit des Teilcbens durcb das 
Feld erzeugt; wenn also w diese Gescbwindigkeit ist, so ist 

---mw^ = Xek Oder w = 1/ ; die mittlere Gescbwindigkeit 

ist balb so groB, also l/ -- — , und der Strom i = ne\J 

f 2 m f 2 /» ' 

In diesem Falle wurde also der Strom nicbt der elektriscben Kraft. 

sondern der Quadrat wurzel aus derselben proportional sein, so 

daB das Obmscbe Gesetz nicbt mebr gelten wurde. Dieser Zu- 

stand wiirde aber nur dann eintreten, wenn die elektriscbe Kraft 

auBerordentlicb groB w&re, so groB, dafi wir sie durcb keines der 

uns zu Gebote stebenden Mittel realisieren konnten. Denn Xel 

miifite grofi sein im Yergleicb mit der mittleren kinetiscben Energie 
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einer Korpuskel, die bei 0®C gleich 3,6 X 10~^* ist. Nun ist 

aber € gleich 10""^®, also muU Xk groB sein im Yergleich mit 

3,6 X 10®. Wir kennen die freie WeglaDge einer Korpuskel in 

einem Metall nicht, da aber die freie Weglange in Luft, deren 

Dicbte bei Atmosph&rendruck 0,0015 ist, nur lO'^'^cm ist, so kann 

die mittlere Weglange in einem Metall kaum grolier als 10~^cm 

sein. Also muB der Wert von X, welcher erforderlich ist, um 

der Xorpuskel eine kinetische Energie zu erteilen, die groJQ ist 

im Yergleich mit derjenigen, die sie yermoge der Temperatur des 

Metall es besitzt, yon der Ordnung 10^^ sein, d. h. sie muB eine 

[Million Volt pro Centimeter sein. Wir haben keine Erfahrung 

dar&ber, wie sich ein Leiter unter der Wirkung yon Kr&ften von 

dieser GroBe verhalten wtlrde. 

Wenn wir annehmen, daJQ k yon der Ordnung 10~^ ist, so 

kommen wir zu einer Schatzung yon n, der Anzahl der Korpuskeln 

in einem Cubikcentimeter Metall. FtLr Silber z. £., dessen spezi- 

fisches Leitungsyermogen bei 0^ gleich Vieoo ^^^f erhalten wir 

yermittelst des Ausdruckes, den wir fiir das Leitungsvermdgen 

gefunden haben, 

1 ^ ne^kv 

1600 ~1 a» ' 

wenn wir e = lO-^o, k = 10"^ v = 10^, /S = 1, 2aO' = 7,2 
X 10""^* setzen, so finden wir n = 9 X 10^8. 

Nun sind in einem Cubikcentimeter Silber ungefahr 1,6 X 10^^ 
Atome Silber enthalten, und so konnen wir aus dieser durchaus 
nicht sehr genauen Schatzung den SchluO ziehen, daB selbst in 
einem guten Leiter wie Silber die Anzahl der Korpuskeln mit der 
Anzahl der Atome yergleichbar ist. 

Wenn die Trager nicht Korpuskeln, sondern Korper mit einer 
grofieren Masse waren, so wiirde die Anzahl der Tr&ger groBer 
als die soeben gefunden e sein. Denn aus der yorhergehenden 
Formal f olgt, daB, wenn die Trager mit dem Metall in Temperatur- 
gleichgewicht sind, nkv konstant sein muB, wenn das Leitungs- 
yermdgen gegeben ist. Wenn daher die Masse der Trager yiel 
grower ist als die Masse einer Korpuskel und also t; und A yiel 
kleiner waren, so muiite n yiel grofier sein, d. h. die Anzahl der 
Trager in Silber mtlBte yiel grdBer sein als die Anzahl der Silber- 
atome, ein Ergebnis, welches beweist, dafi die Masse eines Trager s 
nicht mit der Masse eines Atoms yergleichbar sein kann. 
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Tergleich des WSnueleitungsyermogeiis mit dem 
elektrischen Leitimgsyermogeii. 

WenD ein Teil des Metalles eine hobere Temperatur hat als 
ein anderer, so ist die mittlere kinetische Energie der Korpuskek 
in den warmeren Teilen grdJSer als in den kalteren. Infolge der 
ZusammenstoiSe mit den Metallatomen, welcbe Anderungen in der 
Knergie zur Folge haben, f Qbren die Korpuskebi Warme von den 
w&rmeren zu den kalteren Teilen des Metalles tLber; so wird 
wenigstens ein Teil der Warmeleitnng durcb das Metall durch 
die Eorpuskeln bewirkt. Wenn wir annebmen, dali die gesamte 
Leitung in dieser Weise vor sicb geht, so konnen wir das Warme- 
leitungsvermogen durcb dieselben GroOen wie das elektriscbe 
Leitungsvermogen ausdrflcken. In den Lebrbtlcbern der kinetiscbeii 
Gastbeorie wird bewies^n, dafi das Warmeleitungsvermogen Tc eines 
Gases durcb den Ausdruck 

h = \nXva 

gegeben ist (siebe Jeans, Einetik Tbeory of Gases, p. 259). 
Hier ist h in mecbaniscben Einbeiten gemessen und die Wirkung 
der Erbaltung der Gescbwindigkeiten nacb den Zasammenstofien 
ist vernacblassigt. Um also "k mit dem elektriscben Leitungs- 
yermogen c zu vergleicben, miissen wir in dem Ausdruck fur die 
letztere GroiSe /3 = 1 setzen; dann erbalten wir: 

also ist 

4 a^O" 

In dem Ausdruck fur c/A; sind also die Grofien n und A, 
welcbe bei verscbiedenen Metallen verscbiedene Werte haben, 
nicbt entbalten, so daJQ die Tbeorie der korpuskularen Leitung 
zu dem ScbluiS fCLbrt, daiS das Yerbaltnis des elektriscben 
Leitungsvermogens zum Warmeleitungsvermogen fur alle Metalle 
dasselbe und der absoluten Temperatur der Metalle umgekebrt 
proportional ist. 

Den Wert des Yerbaltnisses der beiden Leitungs Yermogen 
konnen wir nacb der vorbergebenden Tbeorie in folgender Weise 
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berechnen: Wenn p der Druck eines Gases ist, von dem das 
Cubikcentimenter n Molekule entbalt und wenn die absolute Tem- 
peratur 0* ist, so ist 

folglicb 

e 2ne 

Nun ist e die Ladang eines Wasserstoff atoms, und wenn n 
die Anzabl der Wasserstoffmolektde in einem Cubikcentimeter Gas 
bei einem Atmospbarendruck (d. b. 10^ Dyn) und bei O^C ist, so 
baben wir, da eine elektromagnetiscbe Elektrizit&tseinbeit 1,2 ccm 
WasserstoS bei diesem Druck und dieser Temperatur frei macht, 

2,4 n c = 1 ; 
also ist bei 0^ C 

= 3,6 X 106; 

e 

also ist bei dieser Temperatur in absolutem MaB 

k 4 a^^^ 



c 3 ca 273 



= 6,3 X 10 



10 



Die Tabelle (a. f. S.) entb&lt die Werte von k/c fiir eine 
groISe Anzabl von Metallen, die Jaeger und Diesselborst be- 
stimmt und in ibrer bochst wertvollen Abhandlung iiber diesen 
Gegenstand mitgeteilt baben. 

Man wird bemerken, dali die beobacbteten Werte des Yer- 
b&ltnisses der beiden Leitungsvermogen, des tbermiscben und des 
elektiiscben, fiir viele Metalle mit dem tbeoretiscben Werte genau 
ubereinstimmen , w&brend sie fiir andere bedeutend voneinander 
abweicben. Aucb der Temperaturkoeffizient dieses Verbal tnisses 
stebt fiir yiele Metalle mit der Tbeorie im Einklang. Nacb der 
Tbeorie ist das Verbal tnis der absoluten Temperatur proportional; 
dies gibt einen Temperaturkoeffizienten von 0,366 Proz. und man 
siebt, dais fur yiele Metalle der Temperaturkoeffizient von diesei* 
Ordnung ist. 

Fill* Legierungen ist das Verhaltnis des Warmeleitungsver- 
mdgens zum elektriscben Leitungsvermogen nicbt anuabemd so 
konstant wie fiir reine Metalle. Aber selbst bei Legierungen ist 
jede beti'acbtlicbe Anderung des elektriscben Leitungsvermdgens 
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Metal! 



Kupfer, gewdhnliohes .... 

Kupfer (l)i rein 

Kupfer (2), rein 

Bilber, rein 

Gold (1) 

Gold (2), rein 

Nickel 

Zink(l) 

Zink (2), rein 

Cadmium, rein 

Blei, rein 

Zinn, rein 

Aluminium 

Platin (1) 

Platin (2), rein 

Palladium 

Eisen (1) 

Eisen (2) 

Stahl 

Wismut 

Konstantan (60 Cu, 40 Ni) . . 
Manganin (84 Cu, 4 Ni, 12 Mn) 



"W&nneleitapgBvermQgen 
Elektr. LeitungBrennOgen 

bei 180 c 



Temperatur- 

koeffisieut dieses 

Yerfa&ltnisses 

Prozent 



6,76 X 10^® 
6,65 X 10*« 

6.71 X 10^® 
6,86 X 10»« 
7,27 X 10^« 
7,09 X 10^« 
6,99 X 10" 

7.05 X 10" 

6.72 X 10" 

7.06 X 10" 
7,15 X 10" 

7.35 X 10" 

6.36 X 10" 
7,76 X 10" 

7.53 X 10" 

7.54 X 10" 

8.02 X 10" 
8,38 X 10" 

9.03 X 10" 
9,64 X 10" 

11,06 X 10" 
9,14 X 10" 



0,39 
0,39 
0,37 
0,36 
0,37 
0,39 
0,38 
0,38 
0,37 
0,40 
0,34 
0,43 

0,46 
0,46 
0,43 
0,44 
0,35 
0,15 
0,23 
0,27 



von einer entsprechenden Anderung des WanDeleitangsvermogens 
begleitet; dies wird durch die in Fig. 20 gegebenen Kurven ve^ 
anschaulicht, die einer Abhandlang von Schulze entlehnt sind 
[Ann. d. Phys. 9, 584 (1902)] und die die beiden Leitungsfahig- 
keiten fur Wismut - Bleilegierungen angeben. Dia Kurven sind, 
wie man sieht, annabernd parallel und haben ein Minimum no- 
gefabr an derselben Stelle. In der Regel, wenn auch mit einigen 
Ausnahmen, ist das Verhaltnis des tbermischen zum elektrischeD 
Leitungsvermogen ftii* Legierungen grolier als fur reine Metalle. 
Diese und mancbe andere Eigenschaften der Elektrizit&tsleitung 
durch Legierungen lassen sich nach Lord Rayleigh (Nature 54, 
154; „ Collected Works" 4, 232) in folgender Weise erklaren: 
Lord Rayleigh weist darauf bin, daB es bei einem Gemisch tod 
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MetaJlen inf olge ihrer thermoelektrischen Eigenschaften etwas gibt, 
was experimentell nicht yon Widerstand zu unterscheiden ist und 
was abwesend ist, wenn die Metalle rein sind. Um dies zu ver- 
stehen, wollen wir annehmen, die gemischten Metalle seien in 
dunnen Schichten aogeordnet, und zwar so, dali die benachbarten 
Schichten aus verscbiedenen Metallen besteben; ferner nebmen wir 
an, der Strom gebe durcb den Eorper senkrecbt zu den Metall- 
scbicbten. Wenn nun ein Strom durcb die Berftbrungsstelle zweier 
Metalle gebt, so wird, wie Peltier gezeigt bat, die Berilbrungs- 
stelle erwftrmt, wenn der Strom in der einen Ricbtung flielit, und 
abgektiblt, wenn er in der entgegengesetzten Ricbtung flielit, und 
die Warme, welcbe entwickelt oder absorbiert wird, ist proportional 
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der Stromstarke. Wenn also ein Strom durcb das System ab- 
wecbselnder Scbicbten zweier Metalle gebt, so wird die eine Ober- 
flacbe jeder Scbicht abgekublt und die andere erwarmt. In der 
Saule von Metallscbicbten werden also Temperaturdifferenzen ent- 
ateben, die der Stromstarke proportional sind. Diese erregen eine 
thermoelektriscbe Kraft, die dem Strome entgegenwirkt und der 
Stromst&rke proportional ist. Eine solcbe Kraft bat aber dieselbe 
Wirkang wie ein Widerstand. In ein em Metallgemiscb ist also 
aufier dem eigentlicben Widerstande ein „falsober Widerstand^ 
thermoelektriscben Ursprungs, der in reinen Metallen nicbt vor- 
banden ist. Dieser falscbe Widerstand, welcber zu dem anderen 
Widerstand binzukommt, macbt den elektriscben Widerstand von 
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Legierungen grdfier, als er nach der Theorie sein sollte. Hierdnrch 
erkl&rt sioh die Tatsacbe, dafi das Yerbaltnis des thermischen 
zum elektrischen Widerstand bei Legierungen grower ist als bei 
reinen Metallen. 

Aus den Yersucben yon Dewar und Fleming uber den 
EinfloO sebr niediiger Temperaturen auf den Widerstand you 
reinen Metallen und von Legierungen gebt bervor, da£ zwischen 
den Widerstftnden reiner Metalle und den Widerstanden yod 
Legierungen ein fundamentaler Unterscbied bestebt. Der Wider- 
stand yon reinen Metallen nimmt n&mlicb gleicbformig mit der 
Temperatur ab und yerscbwindet anscbeinend in der Nabe des 
absoluten Nullpunktes; der Widerstand yon Legierungen dagegen 
yerscbwindet bei diesen sebr niedrigen Temperaturen keines- 
wegs, sondem nabert sicb, wie es scbeint, einem bestimmten 
Grenzwerte. 

Das elektriscbe Leitungsyermdgen eines Metalls ist proportional 
der Anzabl n der freien Eorpuskeln in der Yolumeinbeit. Da nim 
eine freie Eorpuskel fortwabrend yon den Atomen in ihrer Bewegung 
gehemmt und festgebalten YYird, so mussen die Eorpuskeln. 
wenn sicb das Metall in einem stationaren Zustande befindet, in 
statiscbem Gleicbgewicbt sein, weil die Anzabl der in der Zeit- 
einbeit frei werdenden Eorpuskeln gleicb der Anzabl derjenigeo 
sein mui^i welcbe in derselben Zeit durcb Wiedervereinigung mi: 
den Atomen yerscbwinden. Es ist anzunebmen, daiS die Anzahl 
der Wiederyereinigungen in der Zeiteinbeit der Anzabl der Zu- 
sammenstoBe in dieser Zeit, d. b. n/r proportional ist; dabei 
ist T das Interyall zwiscben zwei ZusammenstoBen , und r ist 
gleicb X/Vf YYenn X die freie Weglange und v die Geschwindigkeit 
der Eorpuskel ist. Demnacb ist die Anzabl der Wiederyereini* 

gungen in der Zeiteinbeit gleicb y-j-» wenn y das Yerbaltnis 

zwiscben der Anzabl der Zusammenstoiie , die zu Wiederyereini- 
gungen fubren, und der Gesamtanzabl der Zusammenstolie ist. Wenn 
q die Anzabl der Eorpuskeln ist, die in einer Sekunde in einem 
Cubikcentimenter entsteben, so ist die Bedingung fur das statiscbe 
Gleicbgewicbt 

nv 
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Also wird das elektriscbe Leitungs^ermogen eines Metalles 
ausgedrtickt durch die Gleichung: 

1 5 qX^e^ 

C = — — ■= rr— • 

4 y ad" 

Fiir die meisten reinen Metalle ist das LeituDgsyermogen um- 
gekehrt proportional der absoluten TemperaturO';hierau8 8chlielien 
^vir, d&Q qk^ yon der Temperatur unabhangig sein mufi. Es ist 
nun nicbt anzunebmen, daB sicb A mit der Temperatur schneller 
andert als der Abstand zwiscben zwei Molekolen, eine GrdlSe, 
deren Anderung mit der Temperatur you derselben Ordnung ist 
\yie die linearen Dimensionen des Eorpers, und die daber durcb 
den WarmeausdebnuDgskoeffizienten, also eine sebr geringe GroiSe 
reprasentiert wird. Da nun qk^ unabbangig yon der Temperatur 
ist und A^ sicb mit der Temperatur nur langsam andert, so mussen 
die Anderungen yon q mit der Temperatur nur gering sein. Wir 
kommen also zu dem ScbluB, daJQ die Dissoziation des Atoms, 
welche die Korpuskeln erzeugt, nicbt in erbeblicbem Grade die 
Wirkung der Temperatur sein kann. Es ist zu erwarten, daB ein 
Salz eines Metalles weniger freie Korpuskeln entbalt und daber 
ein geringeres Leitungsyermogen besitzt als das Metall selbst. 
Denn in dem Salz sind die Atome des Metalles samtlicb positiy 
geladen und baben bereits Korpuskeln verloren, die dauernd in 
die Atome des elektronegatiyen Elementes tlbergesiedelt sind. Aus 
den positiy geladenen Metallatomen konnen die Korpuskeln nicbt 
leicbt entweicben, und die Bildung freier Korpuskeln wird viel 
langsamer erfolgen als in dem reinen Metall, wo auUer den positiy 
geladenen Atomen aucb neutrale und negatiy geladene Metall- 
atome anwesend sind. 

Theorie der Strahlung von Lorentz. 

W&rmestrablung kann durcb das Zusammenstofien yon Kor- 
puskeln mit Atomen bervorgebracbt werden. Bei einem solcben 
Zusammenstofi erleidet die Korpuskel rascbe Anderungen ibrer 
Geschwindigkeit und sie sendet daber, wie auf S. 44 erklart wurde, 
StoBwellen intensiyer elektriscber und magnetiscber Kraft aus; die 
Dicke dieser StoISwellen ist gleicb dem Abstand, welcber wahrend 
der Dauer eines ZusammenstoBes yom Licbt durcblaufen wird. 
Daber wird jedes Metallatom von Zeit zu Zeit, wenn k von den 
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Korpuskeln getroffen wird, den Mittelpunkt von Stofiwellen inten- 1 
siver elektrisoher und magnetischer Kraft bilden. Diese Eraftei 
weiden in einem Punkte in der Nahe des Atoms in sehr abmpter! 
Weise wechseln. Ein Stoli intensiyer elektrischer Kraft von sehr 
knrzer Dauer wird durch den Punkt gehen; dann wird ein Inter- 
Tall folgen, in welchem die elektrische Kraft verschwindet; dann 
wird I nach Ablauf der Zwischenzeit zwischen zwei Zusammen- 
Btdj^en, ein neuer intensiver Stofi durch den Punkt gehen. Trotz- 
dem nun die elektrische Kraft in dieser abrupten Weise wechselt, 
kann sie, wie uns der Satz von Fourier lehrt, ale Summe einer 
Anzahl von Gliedem von der Form cos (jp < + e) dargestellt werden, 
wenn t die Zeit bedeutet. Jedes dieser Glieder reprasentiert eine 
harmonische Welle elektrischer Kraft, und nach der elektromagneti- 
schen Lichttheorie ist eine harmonische Welle elektrischer Kraft 
eine Lichtwelle oder eine Welle strahlender W&rme. So kdnneQ 
wir das unregelmaiSige , ruckweise wechselnde elektrische Feld, 
welches durch den Zusammenstoli erzeugt wird, so auffassen, ab 
ob es aus der Superposition einer Anzahl von Lichtwellen oder 
Wellen strahlender Warme herriihrte, und wenn wir die Schwin- 
gungsamplitude der Storung far irgend eine Periode berechnen 
konnen, so konnen wir auch die in dem Licht dieser Periode yod 
einem Molekiil ausgesandte Energie und folglich auch dorci] 
Summation die von dem Metall ausgesandte Energie berechnec. 

L o r e n t z hat gezeigt, wie man von der ganzen Gruppe von 
Wellen, die das von den Zusammenstolien herruhrende elektrische 
Feld bilden, die Amplituden derjenigen berechnen kann, deren 
Wellenlange sehr groB ist im Vergleich mit der freien WeglaDge 
der Korpuskeln , und er hat bewiesen , d&Q die Energie in den | 
Schwingungen, deren Frequenz zwischen q und dq liegt, die in 
einer Sekunde pro Oberfiacheneinheit einer Platte von der Dicke J 
ausgegeben wird, gleich 

^q^dq 



6 7t^C 



4:71 e^nlv 



ist; c ist die Lichtgeschwindigkeit, e die Ladung der Korpuskel, 
A die mittlere freie Weglftnge einer Korpuskel und v die mittlere 
Geschwindigkeit ihrer fortschreitenden Bewegung. Dieser Aus- 
druck gibt die von dem Korper in der Zeiteinheit ausgestrahlte 
Energie an. Um den Betrag der Energie von dieser Frequenz lu 



-^ 
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finden, die in dem Korper anwesend ist, wenn die Strahlung in 

eiuem stationaren Zustande ist, miissen wir die Absorption dieser 

Energie in ihrem Laufe durch den Korper in Betracht ziehen. Man 

denke sich einen Korper aus S&ulen von parallelen Flatten zu- 

sammengesetzt. Wenn in einem solchen Korper keine Absorption 

stattfande, so wurde die von den entferntesten Teilen ausgesandte 

Energie jeden beliebigen Punkt Q erreichen, und wenn der Korper 

unendlich groQ ware, so wurde auch die Energiemenge pro Yolum- 

einheit bei Q unendlich groli sein. Wenn dagegen eine starke 

Absorption stattfande, so dafi die Strahlung auf der Strecke eines 

Millimeters vollstandig absorbiert wQrde, so warden offenbar die 

Telle des Korpers, welche von Q weiter als 1 inm entfernt sind, 

keine Energie nach Q senden, und die Energie bei Q wdrde, 

einerlei, wie groQ der Korper ist, von endiicher Grdfie sein. 

Wenn die Energie in dem Korper in einen stationaren Zustand 

gekommen ist, so muQ die von irgend einem Tell ausgegebene 

Energie gleich dem durch Absorption aufgenommenen Beti*age sein. 

Diet setzt uns in den Stand, die Energiemenge pro Yolumeinheit 

des Korpers zu finden, wenn sich die Strahlung in einem stationaren 

Zastande beendet. Der Absorption dieser sehr langen Wellen in 

einem Leiter liegt dieselbe Ursache zugrunde, wie der WSrme- 

entwickelung in dem Leiter, wenn er von einem elektrischen Strom 

dorchflossen wird, da diese Wellen durch elektrische und magne- 

tische Krafte erzeugt werden. Wenn eine elektrische Kraft auf 

einen Leiter wirkt und einen elektrischen Strom von der Starke i 

erzeugt, so ist die in der Zeiteinheit von der Yolumeinheit ab- 

sorbierte Energie Xi; wenn also 6 der spezifische Widerstand des 

Leiters ist, so ist, weil Oi = X ist, die in der Zeiteinheit ab- 

Borbierte £nergie gleich X^/6, Dies mussen wir durch E, die 

Energie pro Yolumeinheit in dem Leiter, ausdriicken. Die eine 

Halfte dieser Energie rjihrt von dem elektrischen Felde her, die 

andere Halfte von dem magnetischen Felde, welches das elektrische 

Feld begleitet. Die von dem elektrischen Felde herrClhrende Energie 

ist pro Yolumeinheit gleich — , wenn c die Lichtgeschwindig- 

X^ 

keit in dem Medium ist. Also ist ^ = ■ und X^= 4 7C c^E: 

4 :r c2 

X^0, die in der Zeiteinheit absorbierte Energie, ist also fiir die 

Volameinheit gleich 
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und fur die OberflAchenrnnheit einer Platte von der Dicke jd gleich 

. 

Nun ist in einem station&ren Zustande die ausgesandte Energie 
gleich der absorbierten. Der Ausdruck f Qr die ausgesandte Energie 
ist auf S. 60 gegeben. Wenn wir diesen dem Ausdruck fur die 
absorbierte Energie gleichsetzen, so erhalten wir: 



4:ne^nlv . . . . (1) 



6 7t^C 

Nun ist aber (s. S. 54) 

1 e^knv 

wenn %' die absolute Temperatur bezeichnet. Durch EinsetzuDg 
dieses Wertes von 1/(5 in Gleichung (1) erhalten wir: 

Die GroiSen n und A, durch die sich verschiedene Substanzen 
Yoneinander unterscheiden, kommen auf beiden Seiten der GleichoDg 
in derselben Ferm vor; die eine Seite drtickt die Absorption, die 
andere die Strahlung aus, und wir sehen, dali das Yerhaltnis beider 
von der Natur der Substanz unabhangig ist. Hierdurch erklart 
sich das Kirchhoff sche Gesetz , daiS Substanzen von hohem 
Sti'ahlungsvermogen auch ein hohes Absorptions vermogen besitzen. 
Wenn man in der Gleichung (2) die gleichen Faktoren hinweg- 
dividiert, so erhalt man: 

und wenn A die Wellenlange der Schwingung ist, deren Freqaenz'/ 
ist, so ist 



also 



q = 27tj, 



E---j^dL 
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Dies ist der Ausdruck fOr die Energie pro Yolumeinheit, deren 

Wellenlange zwischen A und dk liegt, wenn die absolute Tempe- 

ratur d" ist. Dieser Ausdruck enthalt keine Konstante, die von 

der Natur des Edrpers abhangt; er muli also fur alle Korper bei 

derselben Temperatur derselbe seiu. Der Ausdruck flir E ist von 

dk 
der Form f(k^)-t^$ wenn f{k^) eine Funktion von k und 0" 

bedeutet. Die Untersuchungen von Wien haben gezeigt, dali nur 
eine Formel von diesem Typus mit den Werten der Strahlung in 
Einklang steht, die von ihm und von anderen bei Yersuchen mit 
Eorpem von verschiedenen Temperaturen beobachtet wurden. Der 
vorhergehende Ausdruck ist von der von Lord Rayleigb vor- 
gescblagenen Form (Phil. Mag., Juni 1900). 

Da ad' die mittlere kinetische Energie eines Gases bei der 
absoluten Temperatur d' ist, so konnen wir den Wert von a be- 
rechnen; dieser ermoglicht uns dann eine Scbatzung der durch 
den vorhergehenden Ausdruck gegebenen Strahlung. Wenn diese 
Scbatzung mit dem beobachteten Werte tibereinstimmt, so wilrde 
dies sehr zugunsten der Theorie sprechen. 

Nach der kinetischen Gastheorie ist, wenn p der Druck und 
y die Anzahl der Molekiile pro Yolumeinheit des Gases ist, 

p = \Nmv^] 

also ist \mv^, die mittlere kinetische Energie eines Teilchens, 
gleich Sp/2N'', da nun \mv^ = ad' ist, so ist 

3p 



0C& = 



2N 



Bei einem Drucke von 760 mm Quecksilber und einer Tempe- 
ratur Yon O^C ist aber p = 10«, '9' = 273 und 2V = 4 X 10»^ 
also a = 1,32 V 10"~". Wenn wir annebmen, d&Q die Strahlung 
durch die Gleichung (1) ausgedrtickt wird, so kdnnen wir, wenn 
wir den Betrag der Strahlung kennen, die Gleichung benutzen, 
um a zu finden. Lorentz hat diesen Wert aus den Yersuchen 
von Lummer und Pringsheim und Kurlbaum abgeleitet und 
gefunden, dalS a = 1,2 X 10~*® ist. Die Versuchsresultate stimmen 
also mit der Theorie sehr gut iiberein, was sehr fur die Richtig- 
keit der Theorie spricht. Es muQ jedoch hervorgehoben werden, 
daB wir denselben Ausdruck fdr die strahlende Energie gefunden 
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haben wiii'den, einerlei, welches die Masse oder die Ladung der 
bewegten geladenen Korper ist, die nach unserer Annahme diege 
Energie durch ihre Zusammenstdi^e erzeugen und durch ihre Be- 
wegung im elektiischen Felde absorbieren, wenn nur die mittlere 
kinetische Energie dieser Kdi*per denselben Wert bat, den wir fiir 
die Korpuskeln angenommen haben. 

Die in dieser Weise von Lorentz berechnete Energie ist 
nur eia Teil der infolge der ZusammenstoiSe ausgestrahlten Energie. 
Sie ist der Teil, welcher, wenn die durch die Zusammenstofie er- 
zeugten elektrischen Krafte nach der Methode von Fourier als 
die Summe einer Anzahl harmonischer Komponenten ausgedruckt 
werden , dem jenigen Teile der Storung entspricht , der durch 
die Glieder mit sehr grofien Wellenlangen ausgedruckt werden 
kann. Die Storung besteht aber, wie wir gesehen haben, aus einer 
Folge von auJSerst dCLnnen Stofiwellen. Die Dicke dieser Stofi- 
wellen ist namlich mit dem Abstande vergleichbar, der wahreod 
der Dauer eines Zusammenstoiies vom Licht durchlaufen wird, 
w&hrend der von Lorentz berechnete Teil nur derjenige Teil 
ist, der durch harmonische Glieder dargestellt werden kann, deren 
Wellenlftnge groQ ist im Yergleich mit dem Abstande, der vom 
Licht nicht wahrend der kurzen Dauer eines Zusammenstofies, 
sondern in dem yiel langeren Interyall zwischen zwei Zusammen- 
stoiien durchlaufen wird. Die Untersuchung von Lorentz laOt 
offenbar einen grofien Teil der Strahlung auiier Betracht, und 
dieser Teil, welcher aus der Anhaufung einer Anzahl von dunnen 
StoJSwellen entspringt, ist den Rontgenstrahlen analog, ja er 
besteht tatsachlich aus Rontgenstrahlen, und zwar hauptsachlich 
aus einem Typus, der sehr leicht absorbiert wird, da die Kor- 
puskeln, welche ihn erzeugen, sich viel langsamer bewegen als die 
Korpuskeln in einer gewohnlichen Rontgenrohre. Eine mathe- 
matische Untersuchung fiihrt in der Tat zu dem Schlufi, dafi tod 
der bei einem ZusammenstoiS ausgestrahlten Energie mehr diesem 
Typus angehdrt, als dem von Lorentz berechneten langwelligen 
Typus. Der Gharakter der Strahlung hangt von der Dauer eines 
ZusammenstoJSes zwischen der Korpuskel und einem Molekul ab. 
Wenn diese Dauer so kurz ist, d&Q der vom Licht w&hrend des 
ZusammenstoiSes durchlaufene Abstand sehr klein ist im Yergleich 
mit der Wellenlange des Lichtes im sichtbaren Teile des Spektrmns, 
so ist die resultierende Strahlung vom Typus der Rontgenstrahlen 
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nd nicht sichtbares Licht. Wenn dagegen die Dauer eines Zu- 
ftmmenstofies so lang ist, daiS das Licht w&hrend dieser Zeit einen 
.bstand durcblanf en kann, der mit der Wellenl&nge Ton Licht im 
chtbaren Teile des Spektrums yergleichbar ist, bo ist die resol- 
erende Strahlung sichtbares Licht, und die grofite Intensitat 
ieses Lichtes liegt in demjenigen Teile des Spektrums, wo die 
^ellenlange mit dem vom Licht wahrend einea Zasammemtofies 
urchlanfenen Abstande yergleichbar ist, d. h. wo die Schwingongs- 
eriode des Lichtes mit der Dauer eines Zusammenstofies Ter- 
leicbbar ist. Die Intensit&t yon Licht, welches geringere Wellen- 
ingen hat als dieses, nimmt sehr schnell ab, wenn die Wellenlftnge 
leiner wird. Bei diesen Zusammenstolien Ton l&ngerer Dauer 
)t also die Strahlung gewohnliches Licht, dessen Intensitftt an 
iner bestimmten Stelle des Spektrums ein Maximum erreicht nnd 
ann in der Region kleinerer Wellenlangen schnell abnimmt. Dies 
ind die charakteristischen Eigenschalten der yon einem schwarzen 
idrper ausgesandten Strahlung. Wir wissen aber, dafi der Charakter 
ier Strahlung yon einem solchen Eorper nur yon der Temperator 
md gar nicht yon der Natur des Eorpers abhftngt; also h&ngt die 
''arbe des Lichtes, bei welcher die Intensitat der Strahlung ein 
laximum ist, nur yon der Temperatur ab, und sie nahert sich 
em blauen Ende des Spektrums, wenn die Temperatur erhdht 
rird. Nach der Theorie, daJB diese Strahlung aus dem Zusammen- 
tolS yon Eorpuskeln entspringt, hangt die Wellenl&nge, bei welcher 
lie Intensitat der Strahlung ein Maximum ist, yon der Dauer des 
^usammenstoJBes ab; wenn daher die Strahlung yon heiiSen Sub- 
tan zen in der angenommenen Weise entsteht, so mu£ die Dauer 
ines Zusammenstofies zwischen einer Eorpuskel und einem Molektil 
ier Substanz yon der Natur der Substanz unabhangig sein und 
lur von der Temperatur abhangen, und je hoher die Temperatur 
st, desto kurzer mufi die Dauer des Zusammenstofies sein. 

Yermittelst des zweiten Gesetzes der Thermodynamik hat man 
lachgewiesen, dafi, wenn der Eorper die absolute Temperatur 9" 
lat, der Energiebetrag in dem Teil des Spektrums swischen den 
Vellenlangen A und k-\-dk yon der Form k''^<p(k^)dX sein 
Dufi; <p ist eine Funktion, die sich nicht ausschliefilich aus thermo- 
lynamischen S&tzen ableiten l&fit. Die mathematische Theorie 
Ier Entstehung der Sti'ahlung durch Zusammenstdfie beweist, dafi 
liese Energie durch einen Ausdruck yon der Form: 

Thomson, KorpuBkalartbeorie. 5 
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gegeben ist, in welchem T die Dauer des Zusammenstofies, Fdie 
Geschwindigkeit des Lichtes und -F eine Funktion bedeutet, deren 
Form Yon der Natur der wabrend des Zusammenstofies wirkenden 
Krafte abbaogt. Wenn- man diese beiden Ausdrucke vergleicht, 
so siebt man, dafi T der absoluten Temperatur ^, d. h. dem 
Quadrat der Gescbwindigkeit der Korpuskeln umgekebrt propor- 
tional sein mufi. Die Gescbwindigkeit der Korpuskebi ist bei 
0^ C, wenn sie mit der Umgebung in Temperaturgleichgewicht 
sind, ungefahr 10^ cm/sec, und die Wellenlange, bei der die Inten- 
sitat bei 0® am giofiten ist, ist ungefabr 10~^ cm. In einer 
K5ntgenrdbre, welcbe baHe Strablen gibt, ist die Gescbwindigkeit 
der Korpuskeln ungefabr 10^® cm/sec oder gleicb dem lO^fachen 
der Gescbwindigkeit der Korpuskeln in einem Metall; wenn also 
das Gesetz der Dauer der Stolie ricbtig ist, so mufi die yon dem 
StoiS der Korpuskeln in der Robre erzeugte Strahlung ein Maxi- 
mum ftir eine Wellenlange von 10""^^^^ ^^^^ 10~®cm sein, da 
dies von derselben Ordnung ist wie die Dicke einer Stofiwelle 
sebr durcbdringender Eontgenstrablen. Dies bildet eine Be- 
statigung des Gesetzes der Dauer der ZusammenstoJSe. 

Der Einflufi eines Magnetfeldes auf das FlieJSen eines 
elektrischen Stromes; der Halleffekt. 

Hall land, dalS die Stromlinien eines elektriscben Stromes 
in einem metalliscben Leiter um einen gewissen Winkel gedrebt 
werden, wenn der Leiter in ein Magnetfeld gebraebt wird. Die 
Drebung ist von der Art wie sie sein wurde, wenn auCer der 
elektromotoriscben Kraft, die den Strom erzeugt, nocb eine zweit« 
derartige Kraft wirkte, die auf der Ricbtung der magnetischen 
Kraft senkrecbt stebt. Wenn also eine borizontale elektromoto- 
riscbe Kraft, die einen Strom von recbts nacb links erzeugt, ani 
ein diinnes Metallstiick in der Ebene des Papieres wirkt und die 
Platte in ein magnetiscbes Feld gebraebt wird, dessen Kraftlinien 
senkrecbt zur Ebene des Papieres und nacb unten gericbtet sini 
so wird der Strom so gedrebt, als ob eine kleine vertikale elektro- 
motoriscbe Kraft in der Ebene des Papiers auf das Metall wirkte. 
In einigen Metallen, z. B. Wismut und Silber, ist diese Kraft 
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yertikal nach oben, bei anderen, z. B. Elisen, Kobalt und Tellur, 
vertikal nach unten gerichtet. In manchen Legierungen soil sie 
fiir schwache magnetische Erafte die eine und fur Btarke Krafte 
die entgegengesetzte Richtung haben. In yielen Fallen ist sie 
der magnetischen Kraft nicht proportional. Nach der Theorie 
der Elektrizitfttsleitung, welche wir betrachtet haben, ist su er- 
warten, daii die Stromlinien eines elektrischen Strom es unter dem 
Einflufi eines Magnetfeldes eine Drehung erleiden, wie sich ans 
der folgenden Betrachtung ergibt. 

Wir wollen annehmen, dalS durch die Platte ein elektrischer 
Strom yon rechts nach links geht. Dies zeigt nach unserer Auf- 
f assung des elektrischen Stromes an, dalS die negatiyen Korpuskeln 
eine durchschnittliche Geschwindigkeit yon rechts nach links 
haben. Die durchschnittliche Geschwindigkeit dieser Stromung der 
negatiyen Korpuskeln sei u, Wenn eine magnetische Kraft senkrecht 
zur Platte auf die Korpuskeln nach unten wirkt, so wirkt auf sie 
in der Ebene des Papiers eine yertikal nach oben gerichtete Kraft 
von der GroJBe HeUj wenn e die Ladung der Korpuskel und H 
die Starke der magnetischen Kraft ist. Die auf die Korpuskel 
wirkende Kraft ist dieselbe als wenn eine elektromotorische Kraft 
in der Ebene des Papiers yertikal nach unten wirkte. Es wilrde 
also eine Drehung der Stromlinien yon demselben Zeichen und 
derselben Art wie der Halleffekt in Wismut stattfinden. Wenn 
dies jedoch eine erschopfende Darstellung der Einwirkung des 
Magnetfeldes auf den Sti'om ware, so mufite der Halleffekt in 
alien Met alien dasselbe Zeichen wie fur Wismut haben und in 
alien Fallen der magnetischen Kraft proportional sein. Beides 
ist aber nicht der Fall. Da der Halleffekt yom entgegengesetzten 
Zeichen sein wiirde, wenn die Trager der Elektrizit&t in dem 
Metall nicht negatiy, sondern positiy geladene Teilchen waren, 
haben einige Physiker, um die Existenz yon Halleffekten yom 
entgegengesetzten Zeichen zu erklaren, angenommen, dai3 die 
Elektrizitat in den Metallen durch zwei yerschiedene Trager 
bewegt wird, yon denen die einen positiy und die anderen negatiy 
geladen sind, und d&Q in manchen Metallen die negatiyen, in 
anderen dagegen die positiyen Trager yorherrschen. Gegen diese 
Annahme lassen sich aber nach meiner Ansicht zwei erhebliche 
Einwande geltend maehen. Erstens haben wir keinen Beweis fiir 
die Existenz positiy geladener Teilchen, die ihren Weg leicht 
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:edrebt wurde, bevor die Eorpuskel mit dem Molekfil zuBammen- 
tielS, d. h. wahrend sie ihre tnittlera freie Weglange zurucklegte. 
□ die8em Fall wQrde der Ausdruck fOr den HslleBekt aus zwei 
jiliedem besteheii, tod denea daa eioe von der freieo Weglftuge 
md daa andera von dea ZnsammensUBen herrtklirt, and dieee 
leiden Glieder wQrden von Terscbiedenem Zeicbea Bein. Wenn die 
Uolekale kleine Teilchen einer diamagnatiBohen Subatanz varen, 
10 wurde, wie leicht einzoBehen Jet, der von den ZaHammenHtClien 
leiTubreode ESekt von demedben Zeicben eein wie der tod der 
reien Wegl&nge herrubrende. Es verdient Tielieicbt hervor- 
^ebobaa zu werdeo, daS, auagenommen dae Tellur, wetcbes einen 
janz abnormen Wert hat, diejenige Snbetanz, fOr welcbe der 
Hallefiekt den groQten negatiTen Wert bat — wenn man den 
Eflekt der freien Weglange positiT nennt — das Eisen iat. Es 
wiirde Ton Interesse eein, feBtzastetlen, ob in magnetiscben Feldem, 
die Tiel starker sind als die zur Sattigung dee Eisens erforder- 
lichen, der Hallefiekt daa Zeichen andem warde. 

Nach meiner Ansicbt darf man jedoch die der kinetiscben 
Gastbeorje entstammenden Yoratellungen ilber die freie Weglange 
der Korpuakeln nicbt obne weiteres auf die Bewegung der Eor- 
puskeln in Metallen Ubertragen. Die Unterauchung der Metalle 
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vermittelBt der Mikrophoto- 

grapbie bat gezeigt , daC 

ibre Stmktur fiuBerst kom- 

pliziert iat. Dies ist aus 

Fig. 21 zu eraeben, wetcbe 

das Anaehen nines polierten 

und gebeizten Stuckcbens 

Cadmiam Teranacbaulicht. 

Ein Stuck Metall bestebt 

aua einer Anbaofuog zabl- 

reicber Eriatillcben, und 

daa Anaehen dea Metalles, 

wenn ea fiber die EJaati- 'vC :■. 

zitatagreDze binaus defer- " ^ 

miert wird, laUt erkennen, 

daB sich dieae Kriatallchen gegeneinander Terachiebeii kOtitieti. 

Die Struktur einea Stitckes filetall ist also ganz Tervobioilnn von 

derStruktur einea Gases, in welchem die Teilohen in gloielmii Ab- 
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st&ndea Terteilt sind. In einem Metall dagegen sind die Mole- 
k&le, wie en scheint, zn Gnippen vereinigt, nnd das Metall selbst 
ist auB solchen Gnippen anfgebant. Die Zusammenstofie, darch 
welche die freie Weglange der Korpuskel bestimmt wird, fin den 
▼ielleicht zwischen dieten Gruppen and nicht zwischen den ein- 
zelnen MolekCQen statt; und wenn dies so ist, so kdnnen durcfa 
Verschiedenheit der Anzahl Yon Moleknlen in den einzelnen 
Qruppen gro0e Verschiedenheiten in der freien Weglange hervor- 
gebraoht werden, ohne dafi in der Dichte des Metalles eine An de- 
rung eintritt. Wir wollen z. 6. annehmen, die Grruppen seien 
kleine Kugeln, und wollen die freien Wegl&ngen einer Korpuskel 
Yergleichen f&r die beiden F&lle, dali die Volameinheit entweder 
n Kugeln vom Radius a oder m Kugeln yom Radius h enthalt 
und in beiden Fallen der Betrag der Materie pro Volameinheit 
derselbe ist. Dann ist na^ = Tnh^f und wenn A^ und A2 die freien 
Weglangen in den beiden Fallen sind, so ist: 

ki = 5 und Aj = 



da aber na^ = mh^ ist, so haben wir 

Aj/Aj ^ a/h. 

In diesem Falle wiirde also die freie Weglange dem Radius der 
Gruppe proportional sein. Also je voluminoser eine Gruppe ist, 
desto groOer ist die freie Weglange. Wenn also eine Temperatur- 
erbobung bewirkt, d&Q die Gruppen bis zu einem gewissen Grade 
zerf alien und kleiner werden, so wiirde dies eine erbebliche Ver- 
kleinerung der freien Weglange einer Korpuskel bewirken, ohne 
dais eine merkliche Anderung der Dichte eintritt, wahrend in 
einem Gase eine Temperaturerhohung, die nicht von Anderung der 
Dichte begleitet ist, falls die ZusammenstoiSe zwischen den Mole- 
kdlen eines Gases von der Art der Zusammenstofie barter elasti- 
scher Kugeln waren, keine Anderung der freien Weglange be- 
wirken wtirde. Wenn die Theorie der Elektrizitatsleitung durch 
Korpuskein, die mit ihrer Umgebung in Temperaturgleichgewicht 
sind, richtig ist, so miissen wir nach meiner Ansicht annehmen, 
dafi die freie Weglange in hohem Grade von der Temperatur und 
yon der Natur des Metalles abh&ngig ist. Bei der Betrachtung 
des Peltiereffektes werden wir sehen, dafi die Anzahl der freien 
Korpuskein pro Volumeinbeit im allgemeinen bei yerschiedenen 



— 71 — 

Metallen nicht sehr yerscbieden ist, so daii die groiie Verschieden- 

beit im elektrischen Widerstand der Metalle mehr aus der Yer- 

schiedenheit der freien Weglange der Korpuskeln als aus der 

Verschiedenheit der Anzahl der Korpuskeln entspringen muQ. 

Also muJB das Yerbaltnis der freien Weglangen der Korpuskeln 

von derselben Ordnung sein wie das Verh&ltnis ihrer Leitungs- 

f ahigkeiten fiir Elektrizit&t. Wenn nun die freien Weglangen der 

Korpuskeln in dem Metall durch dieselben Bedingungen bestimmt 

waren wie in einem Gas, d. h. wenn A = N/n a^ ware, wenn N 

die Anzahl der Molekule in der Yolumeinheit und a der Radius 

der Molekule ist, so \&Qi sich beweisen, dali die Yer schiedenheit 

von A nicht ann&hernd hinreichend sein wurde, um die Yer- 

schiedenheit des elektrischen Leitungsvermdgens ^zu erklaren. N 

konnen wir n&mlich bestimmen, indem wir die Dichte des Metalles 

durch sein Atomgewicht dividieren, und den Wert von a^ konnen 

wir aus den Werten der Brechungsexponenten von Yerbindungen 

der verschiedenen Metalle ableiten. Auf diese Weise finden wir, 

dafi die Yerschiedenheiten von IjNna^ nicht annahernd so groJS 

sind wie die Yerschiedenheiten in dem elektrischen Leitungs- 

▼ermogen, und dafi zwischen diesen beiden GroiSen nur ein 

geringer oder yielleicht gar kein Zusammenhang besteht. Wenn 

die Theorie, welche wir diskutieren, richtig ist, so muli ferner der 

Wert yon k nicht nur fiir yerschiedene Metalle, sondern auch fiir 

dasselbe Metall bei yerschiedenen Temperaturen sehr yerschieden 

sein. Dies folgt aus der Betrachtung des Thomsoneffektes, d. h. 

des W&rmetransportes durch einen elektrischen Strom, der durch 

einen nngleich erwarmten Leiter flieiSt. 

Peltiersche Potentialdifferenz zwischen Metallen. 

Wir wollen in Gedanken zwei Metalled und B yon gleicher 
Temperatur in Beriihrung bringen und annehmen, daJS der Druck 
der Korpuskeln (d. h. Ys -^w^ v^, wo j^ die Anzahl der Korpuskeln 
in der Yolumeinheit, m die Masse und v die mittlere Geschwindig- 
keit der Korpuskeln ist) in A grofier ist als in B, Dann werden 
Korpuskeln yon A nach B stromen; da aber diese Korpuskeln 
negatiy geladen sind, so wird durch den Strom der Korpuskeln 
B negatiy und A positiy geladen. Die Anziehung der positiyen 
Elektrizit&t in A yerhindert die Korpuskeln am Entweichen, und 
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der Strom wird aufhdren, wenn die AnziehuBg der positiTeii | 

Elektrizitat in A und die AbstoliuDg der negatiyen in ^ die . 

Wirkung der Druckdifferenz gerade aofhebt. Die positive Laduog | 

in A und die negative in B werden sich dicht an der Trennungs- i 

fl&che befinden, und diese beiden Ladungen erzeugen eine elek- 

triscbe Potentialdifferenz zwischenjl und B, die wir in folgender 

Weise berechnen konnen. 

Wir wollen annehmen, zwischen den b.iden Snbstanzen J 

und B sei eine dunne Schicht, in welch er der Ubergang yon A 

nach B allmahlich stattfindet. Es sei N die Anzabl der Kor- 

puflkeln pro Volumeinheit in der Eotfernung x yon einer der 

Grenzebenen dieser Schicht, p der Druck der Eorpnskeln an dieser 

Stelle und X die elektrische Kraft. Wenn dann e die Ladung 

einer Korpuskel ist, bo ist die auf die Korpuskeln pro Yolom- 

einheit wirkende Kraft XNe, Diese mnQ, wenn Gleichgewicht i 

besteht, duroh die Kraft ausgeglichen sein, welche aus der Drnck- ' 

anderung von einer Seite der Schicht bis zur anderen entspringt | 

dp 
Die von dem Druck erzeugte Kraft ist 3—; folglich ist j 

a X { 

a X 
Wenn aber d' die absolute Temperatur ist, so ist 

p = -ocNd"; 

wenn also die Temperatur durch die Schicht hindurcb konstant 
ist, so haben wir 

2 ^l dN ^ 

3 N dx 

Wenn wir beide Seiten dieser Gleichung duroh die Schicht hindurch 
integrieren, so erhalten wir 

wo V die Potentialdifferenz zwischen den beiden Seiten der 
Schicht ist und Ni und N2 die Anzahl der Korpuskeln pro Volum- 
einheit bzw. in A und B sind. Beim Ubergang durch die Be- 
rilhrungsstelle zweier Metalie mufi also eine endliche Anderung 
des Potentials stattfinden, falls nicht die Anzahl der Korpuskeln 
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in beiden Metallen dieselbe ist. Nun ist ^u^/e z= p/Ne, und 
da dies fCtr alle Gase dasselbe ist, so konnen wir WasserstoS bei 
0®G und einem Atmospharendruck wablen, fdr den p = 10^ und 
Ke = 0,41 ist; also ist bei 0'>C ^a^je = 2,5 X lO^, folglicb 
in Volt ausgedrtLckt : 

''=-wm''4. (^) 

Die Poientialdifferenzen, welcbe in dieser Weise entsteben, 
sind nicbt den Voltascben Potentialdifferenzen zwiscben zwei 
Metallen yergleicbbar, denn zur Erzeugung einer Potential- 
differenz yon 1 Volt mfifite 

logNi/N^ = 40 Oder NJN2 = 2,36 X lO^' 

sein, was mit den Werten der Widerstande zweier Metalle wie 
Eapfer und Zink ganz unvereinbar ist. Verbaltnism&liig kleine 
Anderungen in der Anzabl der Korpuskeln wiirden jedocb Poten- 
tialdifferenzen erzeugen, die sicb ganz gut mit denjenigen ver- 
gleicben lassen, die durcb den PeltiereSekt gemessen werden, d. b. 
durch die Erw&i'mung oder Abkiiblung der Ber&brungsstelle 
zweier Metalle, wenn ein elektriscber Strom durcb dieselbe bin- 
durcbgebt. Zwei Metalle, f iir die der Peltiereffekt aufiergew5bnlicb 
groQ ist, sind z. B. Antimon und Wismut; V ist in diesem Falle 
for 0® C ungefabr V30 ^^^^j *l80 ist, wie aus Gleicbung (1) zu 
ersehen ist, fiir diese beiden Metalle log {Nil N^ =1,33 oder 
N-ijN^ = 3,8. Wenn also im Antimon die Anzabl der Korpuskeln 
in der Volumeinbeit ungefabr yiermal so groli ware als im Wismut, 
so wftrden wir nacb dieser Tbeorie Peltiereffekte yon ann&bernd 
ricbtigem Betrage erbalten. Da der Peltiereffekt ftlr Antimon 
und Wismut yiel grofier ist als f iir die meisten anderen Metall- 
paare, so folgt aus der Tbeorie, daiS im allgemeinen die Anzabl 
der freien Korpuskeln pro Volumeinbeit bei den yerscbiedenen 
Metallen nicbt sebr yerscbieden ist. Aus den PeltiereSekten der 
yerscbiedenen Metalle mit einem Normalmetall konnen wir dds 
Verhaltnifl der Anzabl der Korpuskeln in diesen Metallen zur 
Anzabl in dem Normalmetall ableiten. Da nun bei derselben 
Temperatur die Leitungsfahigkeit der Metalle dem Produkt aus 
der Anzabl der Korpuskeln pro Volumeinbeit und der freien Weg- 
lange einer Korpuskel in dem Metall proportional ist, konnen wir 
dann weiter das Verb&ltnis der freien Weglangen in den yer- 
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schiedeDen Metallen ableiten und sehen, ob die in dieser Weiie \ 
erhaltenen freien Weglangen mit den anderen Eigenschaften der i 
Metalle yereinbar sind. Das ErgebnLs einer solchen Yergleichung ! 
fabrt nacb meiner Ansicbt zu dem Scblufi, dafi der Mechanismos. 
durcb den nach nnserer Annabme der elektriscbe Strom durcb 
einen Leiter getrieben wird, bochstens nur einen Teil des Leitungs- 
prozesses in Metallen bildet. Fur die Picbtigkeit dieses Scblusses 
sprecben unter anderem die groiien Anderungen des elektrischen 
Widerstandes mancber Metalle, welcbe beim Scbmelzen eintreten, 
Anderangen, die, wie es scbeint, yon keiner entsprecheoden 
Anderung des tbermoelektriscben Verbaltens der betreffenden 
Metalle begleitet sind. So sind die Leitungsfabigkeiten yon ZIdb, 
Ziuk und Blei beim Scbmelzpunkt dieser Metalle im festen Zustande 
fast doppelt so groiS wie im fliissigen. Diese Metalle zieben sich 
beim Erstarren zusammen, so daJS die mittlere Entfemung der 
MolekQle yoneinander im fliissigen Znstande grofier ist als im 
festen. Das elektriscbe Leitungsyermogen ist proportional dem 
Produkt aus N^ der Anzabl der Eorpuskeln pro Volumeinbeit und 
A, der freien Weglange einer Korpuskel. Da der Abstand der 
Molekiile yoneinander im flussigen Zustande grower ist als im 
festen , so ware zu erwarten , d&Q die f reie Weglange der Eor- 
puskeln grdCer ist; wenn aber Ni^^ und N2^2 ^zw. die Wei-te 
yon Nk'fUr den festen und den flussigen Zustand sind, so ist 
Ni^i = 2i^2^2> ^"d da A2 groBer als A^ ist, so muD Ni groCer 
als 2N2 sein. Dies wQrde aber mitRiicksicbt auf die Gleicbung(l) 
einen Peltiereffekt zwiscben dem festen und dem flussigen Met&U 
bedeuten, der ungefabr balb so groiS wie der zwiscben Wismnt 
und Antimon, also aufierordentlicb grofi w&re. Nun konnten 
Fitzgerald, Minarelli und Obermeyer (G. Wiedemann, 
Elektrizitat II, S. 289) keine plotzlicbe Anderung in thermo- 
elektrischen Stromkreisen aus diesen Metallen entdecken, weun 
sie aus dem festen in den flussigen Zustand iibergingen. Wenn 
sicb die Anzabl der freien Korpuskeln auf die Halfte yermindert, 
so wlirde sich die Wirkung sehr deutlicb gezeigt baben. Die 
Bestimmung der relatiyen Anzabl der Korpuskeln in den beiden 
Aggregatzustanden fubrt also zu ganz yerschiedenen Ergebnissen, 
je nacbdem sicb diese Bestimmung auf Daten stiizt, die aus dem 
tbermoelektriscben Verhalten oder aus dem elektriscben Wider- 
stand e der Metalle in den beiden Zustanden abgeleitet sind. Die 
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Yerschiedenlieit der Ergebnisse ist zu groB, als da£ sie sich auf 
Fehler in den experiment ellen Daten zurtickMhren lielSe. 

Der ThomsonefFekt. 

Lord Kelvin zeigte, da£ in einigen Metallen durch einen 
elektrischen Strom Warme von den warmen nach den kalten 
Teilen des Metalls ubertragen wird, wahrend in anderen Metallen 
die Ubertragung von Warme in der entgegengesetzten Richtang 
stattfindet. Wir wollen den Betrag dieser Warmeiibertragung 
nach unserer Theorie berechnen. Es sei AB ein Metallstab und 
die Temperatur nehme in der Richtung von A nach B zu. Wenn 
der Druck der Korpuskeln von der Temperatur abbangt, so 
mussen elektromotoriscbe Krafte in der Richtung dee Stabes 
wirken, um zu verhindern, dalS sich die Korpuskeln unter dem 
EinfluC dieser Druckdifferenzen bewegen. Ist p der Druck der 
Korpufikel in einemPunkte in der Entf ernung x vom Ende Ay so 
ist die Kraft, welche auf die Korpuskeln wirkt, die zwischen zwei 
Ebenen in den Entfernungen x und x -\- ^x von A liegen, pro 

Flacheneinbeit dieser Ebenen gleich ^x-j-, und zwar wirkt sie 

ax 

Yon rechts nach links. Um das Gleichgewicht herzustellen, miissen 

wir eine elektromotoriscbe Kraft X baben, welcbe die Korpuskeln 

von links nacb recbts zu bewegen strebt und die durcb die Gleichung 

Xen^x = rr-^x 
ax 

oder 

n ax 

bestimmt ist, wenn n die Anzahl der Korpuskeln pro Yolumeinbeit 
in der Entfernung x von A ist. Wenn O* die absolute Tem- 
peratur des Stabes bei A ist, so baben wir (siehe S. 63) 

also 

Also wird eine Korpuskel , wabrend sie sich von x -\- Sx bis 
X bewegt, dem Metall eine Warmemenge entziehen, deren mecba- 
nisches Aquivalent gleicb XeSx oder 
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daon die Korpuskeln in einen stationaren Zustand gekommeu 
sindi BO iat 

g=Xe(» + |); 

nun ist p = J « (n + |) -O", wo a-O" die mittlere kinetische Energie 
einer Korpuskel bei der absoluten Temperatur ^ ist; und da /> 
von X unabhftngig isti so baben wir, vorausgesetzt, dalS | im Ver- i 
gleicb mit n klein ist, 

2 df 

o ax 

nun ist aber, wenn e in elektrostatiscben Einbeiten gremessen wiri 

dX 



also 



oder 






Alteon 



I^K MM ^0 ^ MMm 

WO j)2 = g Q^ und A eine Konstante ist. Um A zu finden. 



3 

00 



baben wir e\i,dx = Q, wenn Q die Ladung pro Flacheneinheit 



eA 

ist ; setzt man den Wert von | ein, so erb&lt man = Q oder 

P 

^ e 

Der Wert von | ist also merklicb, solange x im Vergleicli 
mit 1/p nicbt groB ist; wir kounen also 1/p oder (pcd'/67Ce^n)'- 
als das MaD der Dicke der Schicht nebmen, die von der Elektri- 
zit&t eingenommen wird; wenn wii* fiir ad" und e die Werte 
3,6 X 10-1* und 3 X 10-10 setzen, so finden wir, dafi bei 0«C 



Da nun 



i = {lOVlS^rwjV* 
p 

dx 
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o haben wir 

ind 






Xdx = 

P 



Dies ist die Potentialdifferenz zwischen der Oberflache und 
inem Pankt im Innem; hieraus ist zu ersehen, dafi, wenn wir 
dnem liohlen Konduktor, dessen Oberflache anl dem Potential 
^ull gehalten wird, eine Ladung Elektrizitat mitteilen, das Innere 
lieses Konduktors nicht, wie gewohnlich in der Elektrostatik 
ingenommen wird, aaf dem Potential Null bleibt, sondern sich 
im 4:71 Q/p andert, wenn Q die Ladung pro Fl&cbeneinheit des 
konduktors ist. Wenn wir also die durcb eine bekannte Ladung 
3rzeugte Anderung messen, so konnen wir p und folglich n durch 
iie Gleichung 167Cn = lO^p^ bestimmen. Wenn die Anzahl der 
Korpuskeln mit der Anzabl der Molekule des Metalles vergleich- 
bar ist, die wir gleich 10^^ bis 10^^ annehmen konnen, so ist p 
mit 10^ vergleichbar, und folglich ist die Dlcke der Schicht, in 
der die EHektrizitat verteilt ist, von der Ordnung von 10""® cm. 
In diesem Falle wird die Anderung des Potei^tials des Innem, 
die durch irgend eine auch noch so starke Ladung bewirkt wird, 
gering sein, aber vielleicht nicht so klein, um unmeBbar zu sein. 
Wenn sich der Konduktor in Luft von Atmospharendruck befande, 
80 wurde der groBte Wert von 4t7tQf der ohne Funkenbildung 
moglich ist, in elektrostatischem MaBe gleich 100 sein. Wenn 
sich der Konduktor in einem festen Dielektrikum, z. B. Paraffin, 
befande, so lieBe sich wahrscheinlich 4nQ auf 1000 steigern, 
ohne da£ eine Entladung stattfande. Wenn 4:7cQ gleich lO^ und 
p = 10® ist, so wiirde die Anderung des Potentials in elektro- 
statischem MaBe 10~^ oder gleich 3 X 10"^ einesVolt sein, und 
dies muBte durch Messung festzustellen sein. 

Bose und andere haben durch Versuche zu ermitteln ver- 
sucht, oh der elektrische Widerstand eine Anderung erleidet, 
wenn man einem sehr diinnen Leiter eine elektrische Ladung 
gibt, aber die Versuche haben bis jetzt ein negatives Resultat 
geliefert. Man kdnnte auf den ersten Blick erwarten, dafi man 
die Leitungsfahigkeit des Metallstreifens erhoht, wenn man die 
Anzahl der negativen Korpuskeln erhoht, indem man dem Metall 

Thomson, Korpuskulartheozie. 6 
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eine Ladmig negatirer Elektrizitat gibt ; dies muQ aber nicht not- 
wendigerweise der Fall sein; denn wenn die Oberflache nicht 
glatt, Bondem runzelig ware, so wurde sicb die Ladun^^ an! den 
Spitzen der Rnnzeln befinden; sie wurde also gar nicht in dem 
Wege liegen, den ein Strom durcb den Metallstreifen nimmt, 
indem dieser den kurzesten Weg durcb die Vertiefangen der 
runzeligen Flacbe einscblagen wurde. Da die Elektrizitat nnr 
einen Abstand durchdringt, der mit der GroBe der Molektde ver- 
gleicbbar ist, so ist es unmdglicb, eine derartige Wirkung' zu yer- 
meiden, so sorgf&ltig aucb die Oberflacbe poliert sein mag. 

Wir konnen jedocb sowobl eine untere als eine obere Grenze 
fdr die Anzabl der freien Korpuskeln finden; da wir aber bierbei 
auf einen Widersprucb stofien werden, wollen wir nacb einer 
kurzen Erdrterung der Bestimmung dieser Grenzen dazu uber- 
geben, die andere auf S. 47 angedeutete Ansicbt uber die Funktion 
und die Anordnung der Korpuskeln naber zu betrachten, um zu 
eeben, ob sicb gegen diese Ansicbt weniger einwenden Ififit. 

Eine untere Grenze fOr die Anzabl der freien Korpuskeln 
pro Volameinbeit eines Metalles ergibt sicb aus den Resultaten 
der Yersucbe von Rubens und Hagen fiber die Reflexion 
langer Wellen an der Oberflacbe von Metallen. Aus diesen Yer- 
sucben ergibt sicb, dafi das elektriscbe Leitungsvermogen von 
Metallen, wenn Wellen von 25ft (ft = 10~"*cm) bindurchgeben, 
dasselbe ist wie das Leitungsverm5gen unter stationaren elek- 
triscben Kr&ften, und da£, selbst wenn die Wellen nur 4 ft lang 
sind, das elektriscbe Leitungsvermogen nur um 20 Proz. von 
dem Leitungsvermogen fur stationare Kr&fte verscbieden ist. Es 
ist leicbt zu beweisen, da£, wenn k das Leitungsvermogen unter 
station§,ren Kraften ist, wenn die Krafte wie sinnt variieren, das 

Leitungsvermogen proportional k — ist, wenn 2 T das Inter- 

jl JL 

vail zwiscben zwei ZusammenstoBen ist. Ausgenommen, wenn 
dieses Intervall im Vergleicb mit der Periode der elektriscben 
Kraft klein ist, wird also das Leitungsvermogen bedeutend ver- 
mindert. Ware z. B. T gleich einem Viertel der Periode der 

Kraft, also nT = — -, sowQrde das Leitungsvermogen auf 1/(71/ 2)^ 

oder 0,4 seines stationaren Wertes reduziert sein. Da die Ver- 
minderuDg des Leitungsvermogens fur Licbtwellen, deren Lange 
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i ft ist, weniger als dies betragt, so schlielSen wir, daO das Inter- 
rall zivischen zwei Zasammenstofien kleiner ist ala ein Viertel der 
Periode dieses Lichtes, d. h. kleiner als 3,3 x 10~i5 Sekunden. 
ilso ist die Geschwindigkeit u unter der Einheit der elektrischen 

1 e 1 e 
firaft, da sie gleich — -— Tist, kleiner als --•3,3 X 10" ^^ — , 

2 m 2 m 

ind da das Leitungsvermogen k gleich neu ist j so ist n groBer 
ills 7c/eUy d. h. grower als ^ • 

Fur Silber ist k ungefahr 5 X 10"*, und da e/m=lj X 10^ 
and e = 10"" ^o igt^ gQ gehen wii*, daB n fur dieses Metall grofier 
uls 1,8 X 102* sein muB. 

Dieses Resultat ist es, welches zu der bereits erwahnten 
Sch'wierigkeit fiihrt; denn wenn dies die Anzahl der Korpuskeln 
pro Volumeinheit ware, so wiirde, da jede Korpuskel bei der 
Temperatur d" die Energie ad" besitzt, die Energie, welche er- 
forderlich ist, um die Temperatur der in der Volumeinheit des 
Metalles enthaltenen Korpuskeln um l^C zu erhohen, gleich na 
sein, und da a = 1,3 X 10"" ^^ ist (siehe S. 63), so wurde die 
£nergie, welche der Volumeinheit Silber mitgeteilt werden milBte, 
um die Temperatur der Korpuskeln allein zu erhohen, grdBer 
sein als 1,3 X 1,8 X 10^ Erg oder ungefahr 6 Grammkalorien 
sein. Um aber die Temperatur eines Cubikcentimeters Silbers um 
einen Grad zu erhohen, sind nur ungef&hr 0,6 Kalorien erforder- 
lich; dieser Energiebetrag ist also erforderlich, um sowohl die 
Temperatur der Metallatome als auch die Temperatur der Kor- 
puskeln zu erhohen. So kommen wir zu einem Widerspruch. 
Der Wert der spezifischen Warmen der Metalle beweist, daB die 
Korpuskeln eine gewisse Anzahl nicht tibersteigen konnen, aber 
diese Anzahl ist viel zu klein, um die beobachteten Leitungs- 
fahigkeiten zu erzeugen, wenn die Intervalle zwischen den Zu- 
sammenstoBen so klein sind, wie es das Verhalten der Metalle bei 
den Versuchen von Rubens erfordert. 
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Fiinftes KapiteL 

Die zweite Theorie der elektrisclien Leitung. 



Wir wollen jetzt zor Entwickelung der zweiten Theorie der 
elektrisohen Leitf&higkeit tibergehen und sehen, ob sie den Zu- 
sammenhang zwischen dam thermischen und dem elektrischen 
Leitungsvermogen ebensogat zu erklaren vermag wie die erste 
and ob dieselben Einwftnde gegen sie erhoben werden konnen 
wie gegen diese. 

Nach dieser Theorie werden die Korpuskeln aus den Metall- 
aiomen durch die Wirkung der umgebenden Atome heraus- 
gerissen. Um uns eine hinreichend bestimmte Yorstelliing yod 
diesem Yorgang zu machen, die uns in den Stand setzt, den Be- 
trag der elektrischen Leitfahigkeit zu berechnen, den er erzengt, 
wollen wir annehmen, dalS in dem Metall eine grofie Anzahl von 
Duplets vorhanden ist, die aus je einem positiv geladenen und 
einem negativ geladenen Atom bestehen, und dafi der Austausch 
der Korpuskeln in der Weise vor sich geht, da£ eine Korpuskel 
den negativen Bestandteil eines dieser Duplets yerlafit und zu 
dem positiren Bestandteil des anderen ubergeht. Unter der 
Wirkung der elektrischen Kraft streben diese Duplets sich in 
einer geraden Linie (Fig. 22) anzuordnen, wodurch eine Kette 

Fig. 22. 

0© G® d±) 0© 0© e© 



derselben Art wie in der alten Theorie der Elektrolyse tod 
Grotthus entsteht. Indem sich die Korpuskeln in der Rich- 
tung des Pfeiles bewegen, bewirken sie ein Str5men negativer 
Elektrizitat gegen die Richtung der elektrischen Kraft oder einen 
Strom positiver Elektrizitat in der Richtung der Kraft. 
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Wir wollen jetzt die GrdlSe des in dieser Weiae erzeugten 
Stromes berechnen. Man denke sich ein Duplet, welches yon 
einer Ladung -}- e in Verbindung mit einer Ladung — e gebildet 
wird, in ein elektrisches Feld gebracht, in welchem die Intensitat 
der elektrischen Ejraft X ist. Die potentielle Energie des Duplets, 
wenn seine Acbse (die Verbindungslinie der beiden Ladungen) 
einen Winkel d" mit der Richtung der elektrischen Kraft bildet, 
ist — Xed cos 0*, wenn d der gegenseitige Abstand der Ladungen 
im Duplet ist. Wenn sich die Duplets ebenso yerteilen wie in 
einem Gase, in welchem die Yerteilung der potentiellen Energie 
das Maxwellsche Gesetz befolgt, so ist die Anzahl derjenigen, 
welche potentielle Energie V besitzen, proportional s~~^^, wenn 
l/'h = fa -9* und ad', wie vorher, die mittlere kinetische Energie 
eines MolektQs bei der absoluten Temperatur d" ist. Dann ist die 
Anzahl der Duplets, deren Achsen einen Winkel zwischen %" 
und d'-\-dd' mit der Richtung von X bilden, proportional 
shXtdcM&gj^^^^^ und der mittlere Wert von cosd fiir diese 
Duplets ist gleich 

'ghXed cos &COS ^ sin d'dd^ 



f 



/I 

J 



shXedeos&gl^^cld' 



Wenn nun die elektrische Kraft den Wert, den sie in ge- 
wohnlichen Fallen von Leitung in Metallen hat, nicht bedeutend 
Clberschreitet , so ist Xedh aufierordentlich klein, denn die 
Potentialdifferenz, durch welche die Ladung e fallen muii, um die 
Energie zu erlangen, die ein Molekiil bei 0^ C besitzt, ist ungefahr 
Vss ^olt und h ist dieser Energie umgekehrt proportional ; wenn 
also das elektrische Feld nicht so stark ist, d&Q zwischen den 
beiden Bestandteilen des Duplets ein solches Potentialgef&Ue 
existiert, so ist hXed klein. Dann ist aber 



I 



2 

shxedcos&cosd'sind'dd' = --hXed 



und 



\ 



shXedeoa&gi^;^^;^ = 2; 
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Also iBt der mittlefe Wert von cos^ gleich 

-rr hXed Oder — s""' 

3 9 aO* 

Wenn jedes Duplet p mal in der Sekunde eine Eorpuskel 
auBBendet, bo wird infolge der Polarisation, die wir soeben anter- 
sacht habeo, die resoltierende Stromang von Eorpaskeln dieselbe 
sein, als wenn jedes Duplet eine Eorpuskel parallel nnd entgegen- 

gesetst der Richtung der elektriBchen Eraft 2> X — — ^ mal in 

der Sekunde lortsclileuderte. Wenn also n die Anzahl der Duplets 
pro Volumeinlieit und h der gegenseitige Abstand der Mittel- 
punkte der Duplets ist, so ist der Strom dnrch die Flachen- 
einheit : 

2 e^Xdpnb 

9 ad^ 

Wenn wir annehmen, dafi die Orientierung der Achsen der 
Duplets in einem Metall dasselbe Gesetz befolgt wie in einem 
Gas, so ist dies der Ausdruck fur den Strom durcb ein Metall; 
also ist die elektriscbe Leitf&bigkeit c durch den Ausdruck 

2 e^dpnb 

^ ~ 9 a^ 

gegeben. 

W&rmeleitungsYermogen. 

Wenn wir annehmen, daiS die kinetische Energie der Eor- 
puskel in einem Duplet der kinetischen Energie, d. h. der Tem- 
peraturdes Duplets proportional ist, so wird durcb den Austauscli 
der Eorpuskeln W&rme von den warmeren Teilen des Metalles 
nach den kalteren ubergefiibrt und also die Warmeleitung bewirkt. 
Wir wollen annehmen, die kinetische Energie einer Eorpuskel in 
einem Duplet von der Temperatur O* sei aO*. Wenn die Eor- 
puskel von einem Duplet von der Temperatur 0* -f- fi-^" zu einem 
Duplet von der Temperatur ^ iibergeht, so hat sie, wenn das 
letztere Duplet eine Eorpuskel abgegeben hat, urn PJatz fur die 
ankommende zu machen, die tJbertragung einer Warmemenge 
gleich add" bewirkt. Man betrachte nun die Warmeubertragung 
durch eine Ebeue senkrecht zum Temperaturgradienten. Die 
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\nz£Lhl der Korpuskeln, welche in der Zeiteinbeit durch diese 
Plache g'ehen, ist gleich ^nh,p. Wenn die Temperaturdifferenz 
zMrischen benachbarten Duplets dd" ist, so werden in der Zeit- 

dinbeit 

InhpaSd" 

Warmeeinbeiten dui'ch die Ebene geben; da aber h die Entfer- 

dd" 
nvLJig zwischen den Duplets ist, ist dd" = -r— h, wenn x in der 

Kichtung der Wannestromung gemessen wird. Also ist das 
Wd.rmeleitungsvermogen x gegeben durch die Gleicbung: 

Also ist nach dieser Tbeorie Tcjc, das Yerbaltnis des Warme- 
leitungsvermogens zum elektrischen Leltungsvermogen, gleich 

3 b«2'» 
2 de^ 

Nach der zuerst diskutierten Tbeorie war dieses Verh&ltnis 

gleich 

4 a2^ 

3 ~62" 

In einer Substanz, in welcher die Duplets so zablreich sind, 

daC sie sicb fast bertihren, sind d und h nabezu einander gleich, 

und in diesem Falle wiirde sich das nach der neuen Tbeorie be- 

rechnete Yerbaltnis der Leitungsfabigkeiten zu dem nach der 

alten Tbeorie berechneten wie 9 zu 8 verbalten. Wenn die Duplets 

weniger zablreich sind, so ist 5 grdfier als d und das Yerbaltnis 

der Leitungsfabigkeiten ist nach der neuen Tbeorie grower als 

nach der alten. Die tTbereinstimmung zwischen der Tbeorie und 

den Yersucbsresultaten ist in der neuen Tbeorie mindestens ebenso- 

gut wie in der alten, denn die neue Tbeorie gibt fur gute Leiter 

Resultate von der richtigen GroBeuordnung, w&hrend die An- 

wesenheit des Faktors hjd anzeigt, da£ das Yerbaltnis nicbt fur 

alle Substanzen absolut konstant ist, sondern dalS es fiir gute 

Leiter innerhalb enger und fur schlechte Leiter innerbalb wei- 

terer Grenzen variiert. Alles dies stebt mit der Erfahrung in 

Einklang. 
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Nach dieser Theorie ist bei weitem der grofite Teil der 
StrahluDg, die von dem Metall ausgeht, yon auXSerordentlich 
kurser Wellenlange , und zwar iat die Schwingungszeit yergleich- 
bar mit ti. 

Peltiereffekt und Thomsoneffekt. 

Diese beiden Effekte kann man nach der zuerst dnkutierten 
Theorie, dafi die Korpuskeln durch das Metall yerteilt and mit 
ihm in Temperaturgleicbgewicht sind, in folgender Weise ent- 
standen denken. Wenn in der Yolumeinheit n Korpaskeln ent- 
halten sind und wenn deren mittlere Geschwindigkeit v ist, so 
gehen in einer Sekande darch die Flacheneinheit in dem Metall 
in einer Richtung ^nv Korpaskeln. Wenn sich also zwei 
Metalle A und B beriihren, und wenn nv in A nicht dasselbe ist 
wie in B^ so wird die Anzahl der yon A nach B stromenden 
Korpuskeln nicht dieselbe sein wie die Anzahl der yon B nach A 
stromenden. Wir wollen annehmen , der Strom durch A sei 
grofier als der durch B\ A wird also mehr Korpuskeln yerliereu 
als gewinnen und wird also positiy elektrisch werden, B da- 
gegen wird negatiy elektrisch werden. Diese Yerteilung der 
£lektrizitat wird die Strdmung der Korpuskeln yon A yer- 
mindern und die yon B steigern, und die elektrischen Ladungen 
werden sich anh&ufen, bis sie die beiden Stromungen gleich ge- 
macht und einen station&ren Zustand erzeugt haben. Diese 
Akkumulation positiyer Elektrizit&t auf A und negatiyer auf B 
werden eine „elektrische Doppelschicht" bilden , in der eine be- 
stimmte Potentialdifferenz besteht, welche das Ma£ fiir den 
Peltiereffekt an der Berdhrungsstelle der Metalle bildet. Ebenso 
wird, wenn der Strom ^nv yon der Temperatur des Metalles ab- 
h&ngt, der Transport yon Korpuskeln durch jeden Querschnitt 
eines Ungleich erwarmten Leiters yeranderlich sein, und der Zu- 
stand des Leiters kann nicht stationar sein; dies wird eine elek- 
trische Kraft erzeugen, welche den Sti*om durch den Leiter gleich- 
formig macht, in dem sie ihn da, wo er schwach ist, yerstarkt, und 
da, wo er stark ist, schwacht. Diese Kraft repr&sentiert den 
Thomsoneffekt. 

Nach der zweiten Theorie, nach welcher die Korpuskeln yon 
einem elektrischen Duplet ausgehen und in einem anderen zur 
Rube kommeu, findet eine Bewegung you Korpuskeln durch den 
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des Lichtes ist. Die £nergie pro Yolumeinheit bei P, welcbe von 
diesem magnetischen Felde herr&hrt, ist gleich - — , wenn 

8 TT 

efsind' 



H = 



cOP 



ist, und der Betrag dieser Energie, welcher radial durch die 

Flacheneinheit bei P ausstromt, ist gleicb cH^/Sn. Wenn wir 

uber die Oberflacbe der Eugel mit dem Mittelpunkt und dem 

Radius P integrieren , so finden wir , dafi der von dem Magnet- 

\ e'^P 
felde herrubrende EnergiefluB in der Zeiteinbeit gleiob ;- — — 

3 c 

ist. Ein ebenso groiSer Energieflufi rjibrt von dem elektriscben 

Felde ber; infolgedessen ist die von dem geladenen Edrper in der 

2 e^P 

Zeiteinbeit ausgestrablte Energie gleicb -— , wie zuerst von 

3 c 

Larmor bewiesen worden ist. 

Der Gesamtbetrag der ausgestrablten Energie ist: 

+ 00 



2 £2 r 

3 c J 



pat 



— 00 



Wenn wir f als Funktion von t kennen , so konnen wir den 
Gesamtbetrag der ausgestrablten Energie fin den. Um zu ermitteln, 
wieviel von dieser Energie Licbtenergie fur ein bestimmtes Inter- 
vail von Wellenlangen ist, mtlssen wir f naob dem Satze von 
Fourier durcb barmoniscbe Funktionen der Zeit ausdrticken. 

Wir woUen den folgenden Fall der Bewegung eines geladenen 
Teilcbens in einem festen Eorper betracbten. Das Teilcben ist 
zuerst in Rube, kommt dann in Bewegung, bat wabrend der 
Zeit fi die gleicbformige Bescbleunigung j3 und bat am Ende 
dieser Zeit eine gewisse Gescbwindigkeit erreicbt; dann bewegt 
68 sicb wabrend der Zeit ^2 ii^it gleicbformiger Gescbwindigkeit; 
am Ende dieser Zeit findet ein ZusammenstoB statt, und wir 
nebmen an, dafi jetzt wabrend der Zeit ti eine Bescbleunigung 
— jS wirkt und das Teilcben zur Rube bringt. 

Wenn also f als Funktion der Zeit ausgedruckt wird und 
/ = angenommen wird, wenn das Teilcben in der Mitte seiner 
freien Wegl&nge ist , so ergeben sicb fur f die folgenden Werte : 
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diejenigen Kr&fte reprAsentiert wird, welche erforderlich Bind, m i 
den Strom der Korpaskeln in alien Punkten eines uDgleich er- i 
warmt«n Leiters gleichformig zu machen. 



tiher den Halleffekt und den Einflufi eines Magnetfeldes 
auf den elektrischen Widerstand. 

Nach der zweiten Theorie der I^eitung in Metalleh entspringt 
der Halleffekt ana der Y^irkung des Magnetfeldes auf die Ver- 
teilung der Achsen der Duplets, die nach dieser Theorie in dem 
Metall existieren, w&hrend er nach der ersten Theorie ans der 
Wirkung des Magnetfeldes auf die Korpu skein entspringt 

Um zu verstehen, wie er nach der zweiten Theorie entsteht, 
wollen wir annehmen, A B sei ein Duplet und es wirke auf es eine 
elektrische Kraft parallel der Oz-Achse; dieses elektrische Feld 
erzeugt ein Kraftepaar, welches die Achse des Duplets in die 
Richtung der Kraft zu bringen strebt. Wenn die Bewegang des 
Duplets in einem Magnetfeld stattfindet, so wirken, sobald sicb 
das Duplet zu bewegen anf&ngt, auf die positive und die negative 
Ladung an seinen Enden Krafte , die auf der Richtung der mag- 
netischen Kraft und auf der Bewegungsrichtung der Ladungen 
senkrecht stehen. Wenn sich klas Duplet um einen Punkt in der 
Mitte zwischen den Ladungen bewegte, so wurde die Geschwindig- 
keit der negativen Ladung gleich und entgegensetzt derjenigen 
der positiven sein, so da£ von dem Magnetfeld auf die beideo 
Ladungen dieselbe Ki-aft ausgetibt werden wurde, und die 
Gesamtwirkung der beiden Krafte auf das Duplet wflrde sein, dafi 
es in einer bestimmten Richtung fortgezogen wird, ohne dau 
die Achse abgelenkt wird; in diesem Falle wiirde ein Halleffekt 
dberhaupt nicht vorhanden sein. Wenn sich dagegen das Dapl^^ 
nicht um den Punkt in der Mitte zwischen den Ladungen be- 
wegte, so daB die Geschwindigkeiten dieser Ladungen nicht gleicb 
und entgegengesetzt waren, so wiirde die von dem Magnetfeld 
herruhrende Kraft, welche auf die eine Ladung wirkt, nicht gleicQ 

• 

derjenigen sein, die auf die andere wirkt; die Krafte wurden em 
endliches Moment in bezug auf eine Achse durch den Pai^^ 
haben, um den sich das Duplet dreht, und es wurde ein Krafte- 
paar wirken, welches die Achse des Duplets abzulenken strebt 
Wenn die in dieser Weise entstehenden Krfiftepaare samtlich die 
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.clisen des Duplets in einer Richtung zu drehen strebten, so 
iirde ein CberschuB von Achsen, die in diese Richtung deuten, 
ber diejenigen vorhanden sein, die in die entgegengesetzte 
Licbtung deuten, und es wfirde also ein Strom in jener Richtung 
ntsteben. Die magnetische Kraft kann also Seitenstrome der- 
elben Art erzeugen wie diejenigen, welche den Halleffekt bilden. 
Um diese Wirkung etwas eingehender zu verfolgen, wollen 
dr untersucben, was stattfinden muB, wenn der Punkt, um den 
icb das Duplet AB dreht, mit einer der beiden Ladungen, z. B. 
er negativen Ladung^, zusammenfallt. Die Richtung der mag- 
letiscben Kraft sei Y und die Richtung der elektrischen Kraft 
)X (Fig. 23). Ein Duplet AB, welches ursprftnglich in der 
Cbene XOY liegt, wird sicb unter dem Fig. 23. 

CinflulS der elektrischen Kraft X nahern ; x 
la sich aber die positive Ladung in dem 
Vlagnetfeld bewegt, so wirkt auf sie eine 
lacb unten gerichtete Kraft, welche be- 
virkt, dafi B unter. die Ebene XOY sinkt 
md also das negative Ende des Duplets 
deb uber dem positiven befindet. Die Folge 
jvurde sein, dai5 mebr Duplets ihre nega- 

:iven Enden uber den positiven als unter den positiven Enden 
Qaben. Es wurde also ein vertikal nach unten gerichteter elektrischer 
Btrom entstehen, d. h. ein Strom, der sowohl auf der magnetischen 
Bils auf der elektrischen Kraft senkrecht steht, also ein Strom in 
ier Richtung des HalleSekts. Wenn das positive Ende des Duplets 
instatt des negativen festgehalten worden w&re, so wiirde das 
&raftepaar, welches die Achse des Duplets zu drehen strebt, um- 
gekebi't werden; also wurde die Mehrheit der Duplets ihre posi- 
tiven Enden uber den negativen haben, d. h. es wfirde ein elek- 
trischer Strom entstehen, der vertikal nach oh en anstatt nach 
unten geht. Dies wurde einem Halleffekt vom entgegengesetzten 
Zeichen als im ersteren Falle entsprechen. Das Zeichen des 
Halleffekts wurde davon abhangen, ob das positive oder das nega- 
tive Ende des Duplets sich schneller bewegt, wenn das Duplet 
durch die elektrische Kraft abgelenkt wird. Die Neigung, welche 
die Achse des Duplets infolge der magnetischen Kraft erleidet 
macbt den mittleren Winkei, den die Achse des Duplets mit der 
Richtung der elektrischen Kraft bildet, groiSer, als er in Abwesen- 
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heit der magoeiischen Kraft aein wurde, ebenso wie der mittlere i 
Winkel, den em Pendel, dessen Linse aus einem scbnell rotierenden 
Gjroskop besteht, mit der Yertikalen bildet, groJBer ist als bei 
einem Pendel, welches yon derselben Stellang mit rahender Linse 
auBgeht. Diese YergrdiSeraDg des Wink els zwischeD der Richtung 
der elektrischen Eraft und den Achsen der Duplets hat die 6e- 
deutung, dafi die Polarisation nnd infolgedessen der elektrische 
Strom schwftcher ist, als er in Abwesenheit der magnetischen 
Kraft sein wiirde, oder, wie wir es ausdrucken konnen^ der Wider- 
stand, des Leiters wird durcb die magnetische Kraft vergrolSert. 
Es verdient bervorgeboben zu werden, dalS die Ansdrucke, 
die wir fiir das elektriscbe und das thermisobe Leitangsvermogen. 
die Strablung und die (ibrigen elektrischen Wirkun^en gefunden 
haben, die Masse des Tragers nicht enthalten, so dafi die Resul- 
tate auch gelten wiirden, wenn die TriigerKdrper waren, die eine 
viel grdBere Masse besitzen als eine Korpuskel. 



Sechstes Kapitel. 

Die Anordnung der Korpuskeln im Atom. 



Wir baben gesehen, da£ die Korpuskeln stets von derselbeo 
Art sind, einerlei welches die Natur der Substanz ist, aus der sie 
stammen; dies, in Verbindung mit der Tatsache, daC ihre Masee 
viel kleiner ist als die Masse irgend eines bekannten Atoms, laCt 
vermuten, dalS sie ein Bestandteil aller Atome sind, ja dalS sie 
einen wesentlicben Teil der Struktur der Atome der yerschiedeneii 
Elemente bilden. Es ist daher von Wichtigkeit, die verscbiedeneQ 
Arten kenneu zu lernen, in denen sich Gruppen von Korpuskeln 
so anordnen konnen, da£ sie im Gleichgewicht sind. Da die 
Korpuskeln alle negativ geladen sind, stoBen sie sich gegenseitig 
ab, und wenn also nicht eine Kraft vorhanden ist, die sie za- 
sammenzubalten strebt, so kann keine Gruppe, in welcher die 
gegenseitigen Entfernungen der Korpuskeln endlich sind, im 
Gleichgewicht sein. Da die Atome der Elemente in ibrem nor- 
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lalen Zustande elektriscli neutral sind, so maQ die negative Elek- 
'izit&ty welche die Korpuskeln enthalten, darch eine aquiyalente 
[enge positiver Elektrizitat ausgeglichen sein; die Atome mussen 
alSer den negativ geladenen Korpuskeln auch positive Elektrizitat 
Qtlialten. tiber die Form, in welcher diese positive Elektrizitat 
1 dem Atom vorkommt, wissen wir bis jetzt sehr wenig. Man 
at bis jetzt noch keinen positiv geladenen Eorper gefunden, der 
ine kleinere Masse hat als das Wasserstoffatom. Alle positiv 
eladenen Systeme in Gasen bei niedrigen Drucken sind, wie es 
cbeint, Atome, die durch Verlust einer Eorpuakel eine positive 
^adung bekommen haben. Da wir iiber die Art und Weise, wie 
lie ClektrizitSt im Atom vorkommt, nichts Bestimmtes wissen, 
vollen wir einen Fall betrachten, in welohem die positive EUek- 
xizitat in einer Weise verteilt ist, die der mathematischen Be- 
landlung leicht zuganglicb ist, nilmlicb den Fall, d&Q sie als eine 
Slu^el von gleichf ormiger Dicbte vorkommt , in welcher die Kor- 
puskeln verteilt sind. Die positive Elektrizitat zieht die Kor- 
puskeln nach dem Mittelpunkt der Kugel hin, wahrend ihre 
gegenseitige AbstoBung sie von dem Mittelpunkt hinwegtreibt; 
wenn sie im Gleichgewicht sind, so sind sie in einer solchen Weise 
verteilt, dafi die Anziehung der positiven Ladung durch die Ab- 
stoISung der anderen Korpuskeln aufgehoben wird. 

Wir wollen jetzt die Frage zu beantworten suchen, wie sich 

1,2, 3, ... n Korpuskeln anordnen wurden, wenn sie in eine Kugel 

gebracht werden, die mit positiver Elektrizitat von gleichformiger 

Dichte gefullt ist, wfthrend die gesamte negative Ladung der 

Korpuskeln der positiven Ladung in der Kugel aquivalent ist. 

Wenn nur eine Korpuskel anwesend ist, so ist die Beant- 

wortung der Frage sehr einfach; die Korpuskel geht, wie ohne 

weitei-es einleuchtet, nach dem Mittelpunkt der Kugel. Die 

potentielle Energie, welche die verschiedenen Anordnungen be- 

sitzen, ist eine sehr wichtige GroBe in der Theorie des Gegen- 

standes. Wir wollen Q die Arbeit nennen, welche erforderlich ist, 

um jede Portion Elektrizitat in eine uuendliche Entfernung von 

ihrem n&chsten Nachbar zu bringen; so mtiBten wir bei einer 

einzelnen Korpuskel Arbeit tun, um die Korpuskel aus der Kugel 

herauszuziehen und sie dann in unendliche Entfernung von der- 

selben zu bringen; wenn wir dies getan haben, so batten wir 

noch die Kugel positiver ElektrizitUt , deren einzelne Telle sich 
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sich die Korpu skein au den Ecken eines regelmai^igen Tetraeders. 
dessen Mittelpunkt mit dem Mittelpnokt der Kngel positiyer 
Ladnng zusammenfftUt und dessen Kante gleich dem Radius ' 
dieser Eugel ist. Aucb in diesem Falle ist also der gegenseitige 
Abstand der Korpuskelo gleich dem Radius der positiven Kugel. 

Fflr vier Korpuskeln ist Q = — -— • . Wenn also der Radius 
^ alO 

der positiven Eugel unveranderlich ist, so verhalten sicb die 
Werte von Q pro Korpuskel fiir die System e von 1, 2, 3, 4 Kor- 
puskeln wie 6:7:8:9. 

Sechs Korpuskeln sind im stabilen Gleichgewiclit an deu 
Pxken eines regularen Oktaeders, aber es lafit sich beweisen, daD 
das Gleicbgewicht von Acht Korpuskeln au den Ecken eines 
Wtlrfels unbestandig ist. Das allgemeine Problem, zu finden, wie 
sich n Korpuskeln innerbalb der Kugel verteilen, ist sehr ybt- 
wickelt, und es ist mir nicht gelungen, es zu Idsen. Wir konnen 
aber den besonderen Fall Idsen, in welchem die Korpuskeln aof 
eine durch den Mittelpunkt der Kugel gehendeEbene beschrankt 
sind, uud aus den Ergebnissen dieser Losung kdnnen wir einige 
Scbliisse auf die mehr allgemeine Verteilung der Korpuskeln 
Ziehen. Die analytische Ldsung des Problems fur den Fall, d&ii 
sich die Korpuskeln in einer Ebene bewegen, ist vom Yerfasser ! 
im Philosophical Magazine vom Marz 1904 gegeben. Hier sollen 
nur einige Ergebnisse der analytischen Behandlung des Problem'' 
angefiihrt warden. 

Wenn wir n Korpuskeln an den Ecken eines regelmaiSigeD 
Yielecks yon n Seiten haben, dessen Mittelpunkt mit dem Mittel- 
punkt der Kugel elektrischer Ladung zusammenfallt, so dafi also 
jede Korpuskel dieselbe Entfernung r vom Mittelpunkt dieser 
Kugel hat, so koDuen wir Mr r einen Wert finden, fur den die 
AbstoBung, welche eine Korpuskel von den n — 1 anderen erleidet, 
gleich der Anziehung ist, welche die positive Elektrizitat auf 
diese Korpuskel ausiibt. Der Ring von Korpuskeln wurde dann 
im Gleichgewicht sein. In der genannten Abhandlung wird aber 
bewiesen, daB das Gleichgewicht unbestftndig ist, sobald n grofier 
als 5 ist; also ist 5 die groBte Anzahl von Korpuskeln, die in 
einem einzigen Ring im Gleichgewicht sein kdnnen. Weiter wird 
aber bewiesen, daB wir einen Ring haben konnen, der mehr als I 
5 Korpuskeln im Gleichgewicht enthalt, wenn sich weitere Kor- i 
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»uskeln innerhalb dee Ringes befinden. So ist ein Ring von 
echs Korpuskeln aD den Eksken eines regelmafiigen Sechsecks fCtr 
tich allein unbestandig, aber er wird stabil, weun noch eine 
veitere Korpuskel in den Mittelpnnkt dea Sechsecks gebracht 
vird. £benso werden Ringe aus sieben und acht Korpuskeln 
itabil, mrenn nocb eine weitere Korpuskel in den Mittelpunkt des 
Detreffenden Yielecks gebracht wird. Wenn aber ein Ring von 
leun Korpuskeln stabil sein soil, so mussen sich zwei Korpuskeln 
innerhalb des Ringes befinden, und die Anzahl der Korpuskeln, 
die sich innerhalb eines Ringes befinden mufi, nimmt sehr schnell 
mit der Anzahl der Korpuskeln des Ringes zu. Dies ist aus der 
folgenden Tabelle ersichtlich; n ist die Anzahl der Korpuskeln 
des Ringes und i die Anzahl der Korpuskeln, die sich innerhalb 
des Ringes befinden mussen, um ihn im stabilen Gleichgewicht 
zu halten. 



n: 5. 


6. 


7. 


8. 


9. 


10. 


12. 


13. 


15. 


20. 


30. 


40. 


/: 0. 


1. 


1. 


1. 


2. 


3. 


8. 


10. 


15. 


39. 


101. 


232. 



Weun n grofi ist, so ist i proportional nK Wenn sich also 
die Korpuskeln alle in einer Ebene befinden, so ordnen sie sich 
in einer Reihe von konzentrischen Ringen an. Wenn wir den 
Zusammenhang zwischen n und i bestimmt haben, d. h. wenn wir 
gefunden haben, dafi i = f(n) ist, wo f eine bekannte Funktion 
ist, so ist das Problem, die Konfiguration f Clr N im stabilen Gleich- 
gewicht befindliche Korpuskeln zu finden, einer sehr einfachen 
Ldsung fahig. Wenn die Anzahl der Ringe so klein als moglich 
ist, so ist die Anzahl der Korpuskeln in jedem Binge so groB als 
moglich. Wenn «i die Anzahl der Korpuskeln im auBersten Ringe 
ist, so befinden sich N — n^ Korpuskeln innerhalb desselben, und 
wenn diese gerade hinreichen, um den auCersten Riog in stabilem 
Gleichgewicht zu halten, so ist N—n^ r= f{n^\ und die Ldsung 
dieser Gleichung gibt uns den Wert von Wj. Um ng, die 
Anzahl der Korpuskeln im nachsten Ringe, zu finden, haben wir 
wie leicht einzusehen ist, die Gleichung 

iVr-m — ii2 = f{n^\ 

undng, die Anzahl der Korpuskeln im nachsten Ringe, ist geffeben 
durch die Gleichung: 



N 



n.—n^ — n^ — f^^^^ ^^^ 



— 106 — 

Diese Gleiokungen konnen sehr schnell nach einem graphi- 
fichen Yerfahren gelost werden. Man zeichne ein Diagramm, 
dessen Abszisse = f{n) und dessen Ordinate n ist; die Werte 
▼on f{n) fiii* eine Reihe von Werten von n sind auf S. 105 gegeben; 
vermittelst dieser Werte ist Fig. 24 konstruiert worden. 



Fig. 24. 
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Um za finden, wie sich eine Anzahl von N Korpaskebi an- 
ordnen wird, trage man auf der Abszissenacbse von aus eine 
Strecke gleicb ^ ab. OP sei diese Strecke. Durch P ziehe 
man die Linie PQ so, dafi sie mit der horizontalen Achse einen 
Winkel von 135^ bildet, und von dem Punkt Q, in welcbem sie 
die Kurve schneidet, ziebe man die Ordinate QM, Dann ist der 
ganzzablige Teil von QM der Wert von nj, der Anzabl von Kor- 
puskeln in dem auBersten Einge. Denn es ist 

0M= f(QM) 

und 03£= OP — PM\ und da PQ mit der Achse einen Winkel 
von 45° bildet, so ist QM= PM, folglich 

OP-QM = f(QMy, 

vergleicht man dies mit der Gleichung N — Wj = f{n{)^ so sieht 
man, daiS der ganzzablige Teil von QM gleicb n^ ist. 

Um den Wert von n^^ der Anzabl der Korpuskeln im zweiten 
Hinge zu erbalten, macben wir die Abszisse OP^ = iV — n,; 
wenn QM eine ganze Zabl ist, so falltPj mit 3f zusammen; von 
Pi aus zieben wir parallel zu PQ die Linie PiQi, welche die 
Xurve im Punkte Qi scbneidet. Wenn QiM^ die Ordinate im 
Punkte Qi ist, so ist der ganzzablige Teil von QiMi der Wert von «2- 
Um W3 zu erbalten, macbt man OP2 = N — Wj — n2 und zieht 
P2Q2 parallel zu P^; der ganzzablige Teil von Q^M^ ist dann 
der Wert von %. In dieser Weise konnen wir sehr schnell die 
Anzabl der Korpuskeln in den verscbiedenen Ringen finden. 
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Die folgende Tabelle» w^che die verschiedenen Ringe fiir 1 
is lOO Korpuskeln angibt, ist in dieser Weise berechnet worden. 
)ie erste Zeile enth&lt die Zahlen, ffir welche nur ein Ring 
ntsteht, die beiden folgenden enthalten die Zahlen filr zwei Ringe, 
Lie drei nachsten die Zablen fiir drei Ringe usw. 

Anzahl der Korpaskeln in den einzelnen Ringen. 

12 3 4 5 

5 6 7 8 8 8 9 10 10 10 11 
1 1 112333455 

II 11 11 12 12 12 13 13 13 13 13 14 14 15 15 
5 6 7 7 8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 
1 1 1112233344555 

L5 15 15 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 

LI 11 11 11 12 12 12 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15 

5 6 7 7 7 8 8 8 8 9 9 10 10 10 10 10 11 

I 1 111122333344555 

17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21 

15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 

11 11 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15 15 

5 5 6 7 7 7 7 8 8 8 8 8 9 9 10 10 10 10 10 10 11 

1 1 1111112223333445555 

21 21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 24 
17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21 21 
15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15 15 15 
5 5 6 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 9 9 10 10 10 10 10 10 10 11 11 
111111111222333334455555 

24 24 24 24 24 24 24 
21 21 21 21 21 21 21 
17 18 18 18 18 18 19 
15 15 15 15 16 16 16 

II 11 11 11 11 12 12 
5 5 6 7 7 7 7 
1111111 

Das Gleichgewicbt von Korpuskeln in einer Ebene konnen 
wir nicht nur theoretisch, sondern auch experimentell untersuchen, 
and zwar das letztere nach einer yon einem amerikanischen 
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$ie in die orspronglichen Lagen zurClckzubringeii streben, nnr 
gerioe aein. Wenn daher dieser Ring dem storenden EiofluD 
aa^rer Krafte avsgesetzt ist, so wird sich leicht eine Korpnskel 
Ton ihm abloaen, and die Gmppe wird durch den Verlost einer 
negmUT geladenen Korpuakel eine Ladung positiver Elektrizitat 
crhalten; die Gmppe wird also mit dem Atom eines stark elektro- 
(>ositiTen Elemeates Abnlichkeit baben. Wenn wir yod 59 zu 
6u Korpuskebi Abergehen, so ist der anfiere Ring stabiler, well 
sich mehr Korpnskeln innerbalb desselben befinden; das ent- 
tprechende Atom wird daher nicht so stark elektropositiy sein 
als dasjenige, welches nnr 59 Korpaskeln entbalt. Durch das 
Hinzokommen jeder wttteren Korpaskel wird das Anstreten yod 
Korpaskeln aas dem &ufieren Ring erschwert werden and wird 
also das entsprechende Atom schwacher elektropositiv gemacht. 
IHe Stmbilitat dee Ringes and infolgedessen der elektronegative 
Cbarakter des entsprechenden Atoms wird zunehmen, bis die 
Gruppe aas 67 Korpaskeln besteht; dann ist die Stabilitat des 
auQeren Binges ein Maximam. Eine groBe Anderung in den 
Eig^ensohaften der Grappe wird eintreten, wenn die Anzahl der 
Korpuskein you 67 auf 68 steigt, da bei 68 Korpaskeln die An- 
zahl im auUeren Ringe 21 ist. Dieser Ring ist zwar stabil, aber 
nicht in hohem Grade, and er w&rde ebenso wie der auISere Ring 
yen 20 Korpaskeln bei der Gesamtzahl 59 leicht eine Korpuskel 
yerlieren. I>as Atom, welches dieser Anordnung entspricht, wurde 
also stark elektropositv sein. 

Die Eigenschaften der Gruppen von 59 und 67 KorpnskelL. 
die sich beziebungsweise am Anfang und am Ende der Reihe be* 
fiuden, die 20 Korpuskeln im aufieren Ring hat, verdienen gam 
besonders beacbtet zu werden. Die Anordnung in der Gruppe 
yon 59 Korpuskeln ist zwar an der Grenze der Jnstabiiitat, wird 
also leicht eine negative Korpuskel verlieren und daher eine posi- 
tive. Ladung bekommen, aber sie wiSirde diese Ladung nicht be- 
halten konnen. Denn wenn sie eine Korpuskel verloren hatte, so 
wurden sich die 58 ubrigen in der dieser Zahl entsprechenden 
Gruppierung anordnen; dies ist aber die letzte, welche einen 
aufieren Ring von 19 Korpuskeln hat. Dieser Ring ist daher 
sebr stabil, so dafi keine weitere Korpuskel aus il>m entweichen 
warde, wahrend die positive Ladung des Systems, welche da- 
Entweichen der 59. Korpuskel bewirkt hat, die umgebenden Kor- 



J 



— 113 — 

)askeln anziehen wiirde. Diese Anordnung w&rde also nicht 
lauernd mit positiver Elektrizitat geladen bleiben kdnnen, denn 
iobald eine Eorpaskel entwichen ware, wtLrde sie durch eine 
indere ersetzt werden. Wenn dagegen in die Gruppe von 59 noch 
yeitere Korpuskeln von aufien her eindrangen, so wiirde durch 
ede dieser Korpuskeln die Stabilitat des Systems erhoht werden, 
)is die Zahl 67 erreicht ist. Die der Zahl 68 entsprechende An- 
)rdnuiig wiirde sehr unbestandig sein, und das System wiirde, 
.yenn diese Zahl erreicht ist, Korpuskeln verlieren. Also w&rde 
iine Ladung von 8 Einheiten negativer Elektrizitat in diese Gruppe 
lineingetrieben werden kdnnen, die daher einem Atom mit der 
Valenz fiir eine positive und der Valenz 8 fiir eine negative 
Ladang entsprechen wiirde. 

Wir wollen jetzt die Eigenschaften der Gruppe von 67 Kor- 
puskeln betrachten. Der aufiere Ring derselben wiirde sehr be- 
3tandig sein, aber wenn eine weitere Korpuskel zu der Gruppe 
binzukame, so wiirden sich die 68 Korpuskeln zu einer Gruppe 
mit einem aufieren Ringe von 21 Korpuskeln anordnen, da 68 die 
kleinste Anzahl von Korpuskeln mit einem ftuiSeren Ringe von 21 
ist; der Ring ist sehr unbest&ndig und verliert leicht die Korpuskel, 
crelche er gewonnen hat; die Anordnung kann daher nicht dauernd 
aegativ geladen bleiben; sie wurde sich wie ein Atom eines Ele- 
mentes ohne elektronegative Valenz verhalten. Dagegen wiirde 
die Anordnung stabil sein, wenn ihr 1 , 2, 3 usw. bis 8 Korpuskeln 
3ntzogen wiirden; allerdings wiirde es schwierig sein, diese Kor- 
puskeln zu entfernen, da sie mit groBer Kraft festgehalten werden ; 
lurch die Entziehung jeder Korpuskel bekommt die Anordnung 
sine positive Ladung, und die zur Entiernung der Korpuskeln er- 
Porderliche Arbeit wiirde fur jede folgende Korpuskel groBer werden. 
Dies wiirde zum Teil durch die Verminderung der Stabilitat der 
\nordnungen 66, 65, 64, ..., 59 ausgeglichen werden; wenn aber 
die Zahl 59 erreicht ist, so haben wii' nicht nur die positive Ladung, 
Bondem auch die groBe Stabilitat der Anordnung von 58 Kor- 
puskeln zu iiberwinden, so daB 8 die grdCte Anzahl von Korpuskeln 
ist, die sich dieser Gruppe entziehen laBt. Das durch diese Gruppe 
reprasentierte Atom wiirde also eine elektropositive Valenz gleich 
8 haben, w&hrend seine elektronegative Valenz gleich Null ist. 

Wir wollen jetzt die Gruppe betrachten, welche 60 Korpuskeln 
enthalt. Diese ist die am stftrksten elektropositive der Keihe; 

Thomson, Korpuskulartheorie. o 
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^1* ji£iik:«:k xxr «i* posidTe Ladling Ton eindr 
. «sii5creckeBC Ciem Anstritt ciner Korposkel, 
t•^::JlLr;<*a^ utjj, w^tsjr sit rwd. KxroikecB Tcrloren bat, so batten 
vir ij» 3rzic« iK Lit w^ ascs. k&xtcB. venn wir eine Korpuskel 
^13 iriT -rxTC« T > c=.tf ^r=.^eB 1 zx deal gcgcnvartigen Falle worde 
i*«r Lit ^;rsT7«^ J^^^<r co* Korpoakei anzieben, weil sie eine 
T:a rwKL lo^Liiv^es. Ei^batai baben wnrde anatatt, wie 
Fa^**. £ k. 'a«£ icr Entstebnng ans der Grappe 59, 

LAi>^g T:a r^r fczicr po£»tiT«B Bnbeh. Das dnrch die 
•jrxTT* Tii t ! K:rT«^*k*lr r«frk$catierta Atom wurde also eine 
*L*]nr. zt*i":.T* V^^zj i iAt«es- W^n wir weitere Korpnskeln 
12 djt Gz^zz* L^-^irtr«Lr«e-. so dafi die Anzabl der Korpnskeln 

^zl tl. t2. t3 tT wack>t« so viid die Anordnnng immer 

n&'t^^r: -rtz.z, A'r*ef die Zakl ^ crreicbt iet, ao baben wir eine 
Azicrir'.irr. welrbe- =^1«es ^rbestandig ist nnd l^ebt Korpnskeln 
arg-.'r:. I*a*»r ist 7 cie er:^e Aniabl Ton Koipnskehi, die sich 
in diefe *3r:irpe Lic«irtr^ibeB laJt, ao dafi daa dnrcb die Gruppe 
ret riser, uerre Atcsi eme elektn>negaaTe Yalena 7 baben wurde. 
I»:e elektr-rosiUTe Vj^len i?:. wie wir geaeben baben, gleicb 1. 

Die Gruri>» tj'Q 66 Korposkdn wnrde die am starksten 
elektr-^negative der Eeile sein. abw sie wurde nnr eine Ladung 
TOD einer Elinheit h^ten konnen: denn wenn sie zwei £inbeiten 
a^iiiiabme, so wurde die Grappe ans 68 Korpnskebi besteben, eine 
Anordnnng. die, wie wir geseben baben, scbnell ibre Korpnskeln 
TerLerL L^s der Grnppe 66 entspieebende Atom besitzt also 
eine elektronegative Valeni gleicb 1. Wir seben femer, dafi dieser 
Grappe 7 Korpnskeln entzogen werden konnen, obne dafi ihre 
Stabiiitat zerstort wird; das dieser Grnppe entsprecbende Atom 
worde also eine elektropositiTe Valenz 7 baben. 

Die Grnppe 61 worde ihre Korpnskeln nicbt so leicbt ab- 
geben wie die Gruppe 60, aber sie wnrde andererseits deren zwei 
yerlieren konnen, da sie erst durcb den Verlnst einer dritten 
Korpuskel auf 58 reduziert sein wurde, nnd 58 ist die Anzabl, 
bei der das Streben, Korpuskebi anznzieben nnd festznbalten, 
plotzlich zunebmen wurde; das der Grnppe 61 entsprecbende 
Atom wiirde also eine elektronegative Valenz 2 baben. Ebenso 
wie vorher seben wir, dafi es Platz fur 6 Korpnskeln entbalt, so 
dafi daa entsprecbende Atom eine elektronegatiye Valenz 6 baben 
wUrde. In abnlicber Weise seben wir, dafi die Gruppe von 
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62 Korpuskeln einem elektronegativen Atom mit einer elektro- 
Degatiyen Yalenz 3 und einer elektropositiven Valenz 5 entsprechen 
w&rde. Die Gruppe 63 ist ein Atom mit einer elektronegativen 
Yalenz 4 und einer elektropositiven Yalenz 4. V^enn wir unsere 
Resoltate zusammenfassen , so erhalten wir fur die Eeihe von 
Atomen, die den Gruppen von 59 bis 67 Korpuskeln entsprechen, 
die folgende Tabelle: 

Korpuskeln ... 59 60 61 62 63 64 65 66 67 
^^^^'^'' 1-8 -7 —6 -5 -4 H-5 +6 +7 +8 



elektropositiv elektronegativ 

Diese stufenweise Anderung der Yalenz hat aber die groBte 
Ahnlichkeit mit der Anderung der Eigenschaften der Atome der 
Elemente. 

So haben wir z. B. die folgende Reihe von Elementen: 



He 


Li 


Be 


B 


C 


N 





F 


Ne 


Ne 


Na 


Mg 


Al 


Si 


P 


s 


CI 


Arg 



Das erste und das letzte Element in jeder dieser Eeihen haben 
keine Yalenz, das zweite ist ein einwertiges elektropositives Ele- 
ment, das vorletzte ein einwertiges elektronegatives Element, das 
dritte ist ein zweiwertiges elektropositives Element, das drittletzte 
ein zweiwertiges elektronegatives Element usw. 

In unserer Tabelle haben wir dem Element zwei Yalenzen 
beigelegt, je nachdem es als elektropositives oder als elektronega- 
tives Element wirksam ist, und wir bemerken, daB die Summe 
dieser Yalenzen konstant und gleich 8 ist. Es ist interessant, 
dafi Abegg^, auf rein chemische Betrachtungen gestiitzt, gezeigt 
hat, dafi die Yalenz eiues Elementes sehr verschieden ist, je nach- 
dem es den elektropositiven oder den elektronegativen Bestandteil 
einer Verbindung bildet. So ist das Chlor einwertig in einer Yer- 
bindung wie HCl, in welcher es den elektronegativen Bestandteil 
bildet, aber es hat viel hohere Yalenzen in Yerbindungen mit stark 
elektronegativen Elementen, wie z. B. Sauerstoff. Ein anderes 
auffallendes Beispiel bildet das Jod; es ist einwertig in Yerbin- 
dungen mit elektropositiven Elementen, wie die Metalle, hat aber 



*) Zeitschr. f. anorg. Chem. 39, 330 (1904); Zeitschr. f. physik. 
Chem. 43, 385 (1903). 

8* 
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eine viel hobcrs Talens in VerluiidiDigen mit elektronegatiTen Ele- 
menieii, i. B. in d«r Terbindnny JCI5. Die Ansicht, dafi dasselbe 
Element in nmndifln Verbtndnngen der positiTS und in anderen 
Verbindangeii der negntiTV Bectandteil iat, hat nenerdings weitere 
Bestatignng dnrcfa einige bemerkenswerte Veranche von Walden 
gefonden. 

Die Somme der poaiiiTen and negativen Valenz h&Dgt von 
der Ansahl der Korpnskeln ab, die im aofieren Ringe an- 
genommen wird. Wenn wir annebmen, dieae Anzahl sei 20, so 
ist die Sunune der podtiTen and negatiren Valenz gleich 8; dies 
stimmt zufalligerweiae mit der Ton den Cbemikem fur diese 
Sam me angenommenen Zabl uberein, docb ist diese tlbereinstim- 
muDg mit den Ton dem Atommodell gegebenen Besultaten eine 
rein snfallige. 

£s ist Tielleicht nieht aberflossig, bier nocb einmal herTor- 
zuheben, dalS die Annahme nber die Anordnung der Korpuskeln, 
nach der sie aich in einer Ebene befinden, sowie die Annahme, 
dafi sie yon der positiTen fUektrizitat mit einer Kraft angezogen 
werden, die proportional ibrem Abstand Ton einem festen Punkte 
ist, nor deshalb gewahlt worden iat, weil sie diejenige ist, die der 
mathematiscben Bebandlnng am leicbtesten znganglicb ist. Meine 
Absicht war, zu zeigen, dafi stabile Anordnungen von Korpuskeln 
viele Eigenschaften mit wirklicben Atomen gemeinsam haben, und 
ich babe versucht, diese Eigenscbaften durcb Betracbtung eines 
besonderen Falles zu eriautem, der nur mit R&cksicht auf seine 
Einfachheit gewahlt wnrde. Die Anzabl der Korpuskeln, welche 
einer bestimmten Eigenschaft entspricht, wdrde obne Zweifel eine 
andere sein, wenn wir nicht eine zweidimensionale, sondern eine 
dreidimensionale Verteilung der Korpuskeln annahmen, oder wenn 
wir die Annahme . dafi die Ton der posit iyen Elektrizitat aus- 
geiibte Anziehungskraft dem Abstand yon einem festen Punkte 
direkt proportional ist, fallen liefien und ann&hmen, dafi die 
Dichtigkeit der positiyen Elektrizitat innerbalb der Kugel nicht 
gleicbformig sei, in welchem FaUe die Anziehung ein yiel kompli- 
zierteres Gesetz befolgen wftrde. 

Die zweifache Valenz wurde eine Eigenschaft des Atoms sein, 
einerlei wie man sich die Struktur desselben yorstelit, wenn nur, 
wie in dem besonderen Falle der Verteilung der Korpuskeln in 
einer Ebene, eine Anderung der Stabilitat eintritt, wenn man ge- 
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^visse Gruppen von Korpuskeln passiert. Die Anzahl der Korpus- 
keln in diesen kritischen Grappen mag mit N^ N21 N^i • . . bezeichnet 
w^erden. Die Arbeit, welche erforderlich ist, nm eine Korpuskel 
zu einer Gruppe hinzuzufugen oder von derselben hinwegzunehmen, 
wiirde aulSergewobnlicb groB sein, wenn die Anderung der 
Korpuskelzahl mit dem Durchgang dnrch eine dieser kritischen 
Zahlen oder dem Eintritt in eine solche verbunden ware. Man 
kann also diese kritischen Zahlen als Schranken betrachten, die 
nicht leicht zu passieren sind. Da ein Atom, welches ^^ -|~ ^ Kor- 
puskeln enthalt, n Korpuskeln verlieren und j^s — (^2 "h **) *^^" 
nehmen kann, ohne eine dieser Schranken zu passieren, so wiirde 
ein seiches Atom eine maximale positive Yalenz n und eine maxi- 
male negative Valenz ^3 — (N^ + w) haben. 

Wir konnen die Frage auch von dem folgenden Gesichtspunkt 
au8 betrachten. Wir kdnnen sagen, das Bestreben einer Gruppe 
von Korpuskeln, eine Korpuskel abzugeben, entspringe aus einem 
gewissen Korpuskulardruck in dem Atom, und wir kdnnen das 
Ergebnis der vorhergehenden Betrachtung in folgender Weise 
auBsprechen. Wenn die Anzahl der Korpuskeln zanimmt und 
einen der Worte Ni, i^/ij, N^y ..-, z. B. Ni, passiert, so nimmt der 
Korpuskulardruck pldtzlich zu; dann nimmt er allm&hlich ab, 
wabrend die Anzahl der Korpuskeln grdfier wird; sobald diese 
aber den Wert N^ erreicht, nimmt er wieder pldtzlich zu. Zu 
einer Gruppe von Korpuskeln, deren Anzahl zwischen Ni und ^2 
hegt, kdnolen wir also Korpuskeln hinzufugen, ohne den Korpus- 
kulardruck zu erhohen (die von der negativen Ladung der Kor- 
puskeln herrtlhrende AbstoiSung wird allerdings vergroOert), bis 
wir N2 erreichten. Da aber bei ^2 ^^^ Korpuskulardruck pldtz- 
lich zunimmt, so konnten wir nur mit groBer Schwierigkeit die 
Anzahl der Korpuskeln auf ^2 4~ 1- erhdhen. Ebenso kdnnten 
wir von der ursprunglichen Gruppe Korpuskeln hinwegnehmen, 
ohne den Korpuskulardruck zu Termindern, bis die Zahl der Kor- 
puskeln auf Ni gesunken ist. Da der Korpuskulardruck bei 
diesem Punkte pldtzlich fallt, so wiirde es schwierig sein, der 
Gruppe eine weitere Korpuskel zu entziehen. Wenn also die 
Anzahl der Korpuskeln in dieser Gruppe gleich Ni + n w&re, so 
wiirde die grdfite Anzahl von Korpuskeln, die man der Gruppe 
entzieben kdnnte, gleich n sein, d. h. die maximale positive Yalenz 
wurde n sein; die grdBte Anzahl, welche hinzugefngt werden 
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kdnnte, wUrde X^ — (^i + w) sein, und dies wurde die maximale 
negative Yalenz sein. 



Kr&fte zwischen den Atomen. Chemische Tereinigung. 

Sehr wicktig und inter essant ist es, die Natur der zwischen 
den Gruppen von Korpuskeln wirksamen Krafte, sowie ihre Be- 
deutung f fir die Bildung chemischer Verbindungen zu untersuchen. 
Wir wollen zon&chst die Krafte zwischen zwei Gruppen in 
einigen einfachen Fallen betrachten, und zwar wollen wir mit dem 
einfachsten Falle beginnen, daC sich im Mittelpunkt einer Kugel 
positiver Ladung eine einzige Korpuskel befindet. Wir denken 
una zwei solcher Systeme, die in jeder Binsicht einander gleich 
sind; solange sich dann das eine ganz aufierbalb des anderen 
befindet, findet zwischen den beiden Systemen weder Anziehung 
noch AbstoiSang statt; wenn sich dagegen die Kugeln , wie in 
Fig. 26, schneiden, so ziehen sich die Systeme einander an. Um 

sich hiervon zu uberzeugen,betrachte 

^^' J man die Wirkung des Systems A 

auf B] es findet keine Wirkung auf 
denjenigen Teil von B statt, welcher 
auiSerhalb A liegt, wahrend die Wir- 
kung auf denjenigen Teil der posi- 
tiven Elektrizitat von J5, welcher 
innerhalb A liegt, in einer An- 
ziehung gegen den Mittelpunkt von A 
hin besteht, well innerhalb der Kugel die von der negativen Kor- 
puskel im Mittelpunkt herruhrende Kraft groOer ist als die von 
der positiven Elektrizitat herruhrende. Die Korpuskeln bleiben 
so lange in den Mittelpunkten ibrer Kugeln, bis sie so nahe zu- 
sammenkommen, dal3 der Mittelpunkt der einen Kugel innerhalb 
der anderen Kugel liegt; wenn dieses Stadium erreicht ist, werden 
die Korpuskeln aus ihren urspriinglichen Stellungen verdrangt, 
so daB sie sich nicht mehr auf der Yerbindungslinie der beiden 
Mittelpunkte befinden. In diesem Falle ist kein Unterschied in 
der Ladung der Kugeln; wir konnen nicht sagen, daiS die eine 
positiv, die andere negativ geladen ist; und wenn die Kugeln von- 
einander getrennt wiirden, nachdem sie zusammen gewesen sind, 
so wfirden sie beide neutral sein, indem die positive Elektrizitat 
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in jeder Kugel durch die negatiye Ladnng im Mittelpunkt aas- 
geglichen wird. So sehen wir, dafi es moglich ist, Erafte elek- 
trischen Ursprungs zu haben, die zwei System e miteinander 
yerbinden, ohne daJB die Systeme eine LaduDg besitzen. Wenn 
jedocb die Kugeln von sehr yerschiedener GroQe waren und nahe 
genug zasamiDeiigebracht wiirdeD, so wiirden die beiden Korpas- 
keln in eine Kngel eiatreten und in dieser bleiben, auch wenn 
die Kugeln auseinandergezogen werden; also wurde. eine Kugel 
positiy und die andere negatiy geladen sein. Lord Kelyin hat 
bewiesen, dafi es die Meinere Kugel ist, welche die zweite Kor- 
puskel aufnimmt; er hat ferner bewiesen, daB, wenn zwei Kugeln, 
deren Radien sich wie 3 zu 1 yerhalten, allmahlich einander an- 
genahert werden, die Korpuskel, welche urspriinglich im Mittel- 
punkte der groiSeren Kugel war, in die kleinere Kugel eintritt, 
wenn die Entfemung der Mittelpunkte der beiden Kugeln auf das 
2,6- bis 2,7fache des Radius der kleineren Kugel gesunken ist. 
Systeme, die nur eine Korpuskel enthalten, konnen sich yon- 
einander nur durch die GroiSe der Kugel positiyer Ladung unter- 
scheiden. Das Gesagte bildet nur einen besonderen Fall des all- 
gemeinen Satzes, daiS eine Ubertragung yon Korpuskeln yon einer 
Gruppe auf eine andere eintreten kann, wenn die beiden Gruppen 
nahe aneinandergebracht werden. Die all gem eine Natur dieses 
Yorganges wird durch die folgenden Betrachtungen yerstandlich 
werden. Wir woUen uns zwei Korpuskelgruppen A und B yon 
solcher Beschaffenheit denken, daB zur Abtrennung einer Kor- 
puskel yon A eine groBere Arbeit erf order lich ist als zur Ab-^ 
trennung einer Korpuskel yon B; wenn dann A und B nahe 
zusammengebracht werden, so wird eine Korpuskel yon A nach 
B uberzugehen streben, d. h. A wird positiy und B negatiy zu 
werden streben. Das System A entspricht — fiir den auf S. 115 
betrachteten Fall — den Gruppen in dem ersten Telle der Serie 
yon 59 bis 67, das System B den Gruppen in dem letzten Telle. 
Wir konnen diesen ESekt sehr bequem so aussprechen, daB inner- 
halb der Korpuskelgruppe oder des Atoms ein gewisser Korpus- 
kulardruck herrscht und daB, wenn zwei Atome nahe zusammen- 
gebracht werden, die Korpuskeln yon dem Atom, in welchem der 
Korpuskulardruck hoch ist, zu demjenigen iiberzugehen streben, 
in welchem dieser Druck niedrig ist. Dieser Korpuskulardruck, 
durch den wir die elektrischen Krafte innerhalb des Atoms dar- 
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■telleu, Ut hoch, wenn di« Arbeit, welcha zur Abtrennun^ einer 

Eorpuikel vdd dem Atom erforderlioh ist, klein iet, dagegen 

□iedrig, wenn dieae Arbeit groS ist. So ist in unserem 'Baspie! 

der Korpuakulardruck hoch, wenu die Antahl der Korpiukelii 

innerhalb dee ftuiierea BiiigeB nur eben hinreichend ist, um diesen 

Ring Btabil zu macben, dagegen iat er niedrig, wenn die Anuiil 

dieser Eorpuskeln bedeutend grolier ist aU das fBr das Gleicli- 

gewicht erforderliche Minimnm, d. h. der Drnck iat boch in den 

elektropositiren und niedrig in den elektronegativen Elementen. 

Femer sehen wir, daQ die positive Yalenz eines elektropositiTes 

Elementes die grtiSte Anzahl von Korpuekeln ist, die ea verliereD 

kann, bevor der Koi'pnskulardrnck eine grolle Verminderang ei- 

leidet. So sagen wir z. B., in der GmppB von 60 Korpuskeln la 

der Eorpnskulardrnck boch, weil inaerbalb des anCeren Ringes 

nur sine Korpaskel mebr iat als die geringste Anzabl, welche e> 

forderlicb ist, um dieeen Ring stabil zn machen; wenn aber znei 

Korpnakeiu aus dem System austreten, so entsteht eine Grapp« 

Ton 58 Korpuskeln mit einem auBeren Ringe von 19, welcher die 

gr5Qte Anzabl von Korpuskeln einschlieCt; das System bat daher 

groQe Stafailitat, und es wiirde also eis System von niedrigem 

Korpuekulardruck vorstellen. Die negatiTe Yalenz eines elektro- 

positiTBu Elementes ist die gro&te Anzahl von Eorpnskeln, die 

hinzugeftigt werden kann, ohne eine plotzliche Zunahme des 

KorpuakulardruckeB zu bawirken. Wenn z. B. in der Gruppe von 

60 Eorpnskeln 6 hinzugefugt wQrden, ao h&tten wir eine Gruppe 

von C3 Korpuskeln; 68 ist aber die kleinete Anzabl von Korpns- 

keln, (lie 21 Korpuskeln im auCeren Ringe bat; also befindet sich 

incsfhalb desBelben die geringste Anzabl, welche fur die Stabilitat 

erfordert wird, so daC der entaprechende Korpuskulardruck sahr 

hoch ist; wenn wir dagegen nur 7 Korpuskeln zu der Grupps 

von 60 hinzufugten, so warden wir 67 Korpuskeln haben, und 

da dies die groUte Anzahl von Korpuskeln ist, welche im aufleren 

Binge 20 hat, ao ist innerhalb des Ringes die maximale Anzabl: 

die Stabilitat ist daher sehr groC und der entaprechende Eorpns- 

kuUrdruck niedrig. So aeben wir, dsB 7 die groSte elektronega- 

tive Vftlenz fiir die Gruppe 60 ist. 

Die negative Valenz der elektronegativen Elemente, welche 
Atome baben, in denen der Korpuskulardruck niedrig ist, 
die Vnzabl der Korpuskeln, die binzogefiigt werden kann, ohne 
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eine plotzliche Erhohang im Korpuskulardruck hervorzubringen. 
So hat z. B. das Atom, welches der Gruppe yon 66 Korpuskeln 
entspricht, eine elektronegative Yalenz gleich eins, denn wenn es 
zwei Korpuskeln aufn&hme, so wiirden sich die Korpuskeln wie 
die Gruppe 68 anordnen, die, wie wir gesehen haben, einen sehr 
hohen Korpuskulardruck besitzt. 

Die elektropositive Yalenz dieser Elemente ist die grdBte 
Anzabl yon Korpuskeln, welche ihnen entzogen werden kann, 
ohne eine pldtzliche YerminderuDg des Korpuskulardruckes zu be- 
wirken. Wenn wir z. B. von der Gruppe 66 sieben Korpuskeln 
hinwegnehmen, so bekommen wir die der Anzahl 59 entsprechende 
Anordnung, die nahezu unbestandig ist und in der daher der 
Korpuskulardruck sehr hoch ist. Wenn wir dagegen 8 Kor- 
puskeln hinwegnehmen, so bleiben nur 58 Korpuskeln ubrig, und 
diese Gruppe ist sehr be8t§.ndig, da sie die grdfite Anzahl von 
Korpuskeln ist, die im Sufieren Ringe 19 hat, so dafi der Kor- 
puskulardruck sehr niedrig ist; der Korpuskulardruck wird also 
pldtzlich vermindert, wenn wir nach Hinwegnahme von 7 noch 
eine weitere Korpuskel wegnehmen; hieraus ersehen wir, dafi die 
elektropositive Yalenz der Gruppe 60 gleich 7 ist. 

Wenn also — um die Sache zusammenzufassen — die 
elektropositive Yalenz eines Atoms n ist, so konnen wir dem 
Atom n Korpuskeln entziehen, ohne den Korpuskulardruck zu 
yermindern ; wenn wir aber noch eine weitere Korpuskel hinweg- 
nehmen, so wird der Korpuskulardruck pldtzlich fallen; wenn die 
elektronegative Yalenz eines Atoms m ist, so k5nnen wir m Kor- 
puskeln hinzufQgen, ohne den Korpuskulardruck zu steigern, aber 
die Hinzufugung der (m -|- 1)^*^ wird eine bedeutende Zunahme 
des Druckes bewirken. 

Wir wollen jetzt dazu iibergehen, diese Betrachtungen auf 
die Bildung der chemischen Yerbindungen der verschiedenen 
EHemente anzuwenden. Wir nehmen an, daiS sich zwei ver- 
schiedene Atome A und B dicht nebeneinander befinden und daB 
das Element, von welchem A ein Atom ist, st&rker elektropositiv 
ist als dasjenige, von welchem B ein Atom ist. Dies bedeutet 
nacb unserer Theorie, daiS der Korpuskulardruck im Atom A 
grofier ist als in B, so dafi, wenn A und B dicht nebeneinander 
gebracht werden, eine Korpuskel von A nach B iiberzugehen 
strebt, wodurch A positiv und B negativ geladen werden wiirde. 
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Der Austritt der Eorpuskel aus dem elektropositiven Atom wuide, 
wenn seine positiTe Valenz grofier als eins ist, den Eorpuskular- 
druck in A yergrofiern , wahrend der Eintritt einer Eorpusbl in 
B, ausgenommen wenn dieser negativ einwertig ist, den Eor- 
puskolardruck in B erniedrigen wiirde ; dies wurde zut ¥olge 
habeu, dafi der Strom der Korpaskeln von A nach B fortdauert, 
andererseits wCtrden die positive Ladung von A und die negatWe 
von B den Strom aufzuhalten streben. Wir wollen annehmeD, 
die elektropositive Yalenz von A sei gleich eins ; wenn danii me 
zweite Korpuskel aas A austrate, so wiirde, wie wir gesehen 
haben, der Korpuskulardruck plotzlich fallen; der Druckgrad\e^\ 
wQrde infolgedessen nicht von A nach B^ sondem in der ent 
gegengesetzten Eichtung fallen und die Korpuskel wiirde znruck 
kommen; A wCLrde also nicht mehr als eine Korpuskel verlierei 
Wenn die negative Yalenz von B gleich eins ware, so kdiinte . 
nicht mehr als eine Korpuskel aufnehmen; denn wenn es zw 
aufn&hme, so wflrde der Korpuskulardruck plotzlich zunehmt 
und es wiirden Korpuskeln aus B auszutreten anstatt einzutret 
streben. Wenn dagegen B eine elektronegative Yalenz glei 
zwei hatte, so konnte es eine weitere Korpuskel aufnehmen, ol 
daB der Druck zunimmt; es konnte diese Korpuskel allerdi) 
nicht von A erhalten, aber wenn ein anderes Atom A.' von ( 
selben Art wie A angenahert wiirde, so konnte eine Korput 
von A' auf B tlbergehen, und so wurde B mit zwei Einhe 
negativer Elektrizitat geladen werden, da sowohl A als A' 
positive Ladung von einer Einheit hat; B kann also d 
elektrostatische Anziehnng zwei Atome A und A* gebui 
halten. Es kann aber nicht ein drittes Atom halten, denn ^ 
ein weiteres Atom A" von derselben Art wie A und A.' i 
nabert wiirde und wenn eine weitere Korpuskel in B eintrai 
wiirde der Korpuskulardruck in B eine bedeutende Steigc 
erfahren, denn da die Yalenz von B nur gleich zwei ist, so 
es nicht mehr als zwei Korpuskeln aufnehmen, ohne daJ 
Korpuskulardruck bedeutend erhoht wird. B kann also 
aber nicht mehr als zwei einwertige Atome gebunden h 
wenn dagegen B dreiwertig anstatt zweiwertig gewesen ^wra 
hatte es drei Korpuskeln ohne Erhohung des Korpu8ku.la.x^<l] 
aufnehmen konnen; es hatte also noch eine Korpuskel von 
dritten Atom A'' in B eintreten konnen und B hatte drei 
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A, A\ A" in Verbindung halten kdnnen. Ubidgens warde die 
Ubertragung der Korpuskeln yod den Atomen A', A'\ die in die 
Nahe von B kommen, nachdem A seine Korpuskebi abgegeben 
bat, unter wenigei' gunstigen Bedingnngen stattfinden ale die 
Ubertragung der Korpuskel Yon A, demjenigen Atom, welches 
zuerst in die Nabe Yon B gebracbt wird. Denn w&hrend ^ an ^ 
angenabert wii'd, sind beide ungeladen; wenn dagegen die Kor- 
puskel Yon ^ in ^ eingetreten iat, so bat B eine negatiYe Ladnng 
und die Yon A* kommende Korpnskel bat die elektrostatiscbe 
Abstofiang dieser Ladung zu uberwinden. Wenn dann A' seine 
Korpnskel abgegeben bat, so ist B mit zwei Einbeiten negatirer 
Elektrizitat geladen, und die you A" ausgebende Korpuskel bat 
eine grdfiere Abstofiung zu fiberwinden als die Yon A' ausgebende. 
Es ist also zu erwarten, daB bei einem mebrwertigen Atom die 
ersten Yalenzen leicbter zu sattigen sind als die letzten. Als 
Beweis fur die Bacbtigkeit dieser Auffassung kann die Existenz 
ungesattigter Verbindungen , wie PCI3, MnCl^, geltend gemacbt 
werden. 

Diese Scbwierigkeit wird sich namentlicb dann bemerklich 
macben, wenn die Verschiedenbeit des Korpusknlardruckes, welcbe 
die Korpuskeln aus einem Atom in ein anderes zu treiben strebt, 
gering ist, d. b. wenn die Elemente in ihren Eigenschaften Abn* 
licbkeit baben. Es ist daber zu erwarten, dafi die Valeoz eines 
Mementos gegenuber einem Element Yon abnlicben Eigenscbaften 
geringer ist als seine Valenz gegenuber einem sebr unahnlichen 
Element. 

Die Bezeicbnungen elektronegatiY und elektropositiY sind 
nur relatiY, und ein Element kann elektropositiY gegen eine Sub- 
stanz und elektronegatiY gegen eine andere sein. Aus den Yor- 
hergebenden Betracbtungen gebt berYor, dafi die Valenz eines 
EHementes, wenn es den elektronegatiYen Bestandteil einer Ver* 
bin dung bildet, sebr Yerschieden Yon der Valenz sein kann, wenn 
es den elektropositiYen Bestandteil bildet. Wenn z. B, die Gruppe 
Yon 60 Korpuskeln in Verbindung mit einem mebr elektronega- 
tiYen Element, d. b. mit einem Element, in welcbem der Kor- 
puskulardruck niedriger ist, in Verbindung L«t, to kann es, wie 
wir geseben baben, nur eine Korpuskel Yerlieren, d. h. seine 
elektropositiYe Yalenz ist gleicb eins. Wenn aber die Gruppe 60 
in die Nabe einer Gruppe 6r mit einem nocb hoberen Korposkular- 
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druck gebracht wird, so dafi die Korpuskeln in die Gruppe 60 
eintreten, anstatt aus derselben auszutreten, so kann die Gmppe 60 
Yon Gruppe Q wie Q sieben Korpuskeln aulnehmen, da, wie wir 
gesehen haben, der Korpuskulardrack der Gruppe 60 durch Hin- 
zufQgung Yon Korpuskeln nicht eber gesteigert wird, als bis die 
Anzabl der hinzugefugten Korpuskeln sieben ubersteigt. Die 
Gruppe 60 hat also die Yalenz 7. Es gibt Yiele Verbindungen, 
bei denen eine solche Verscbiedenbeit zu beDbacbten ist. So ist 
z. B. Jod einwertig in der Verbindung HJ, in welcher es das 
elektronegatiYe Element ist, dagegen secbswertig in der Ver- 
bindung J Eg, in der es wabrscbeinlicb das positiYe Element ist. 

Wir seben, dafi nacb dieser Auffassung die Yalenz eines 
Elementes nicbt eine konstante Grofie ist; sie b&ngt daYon ab, 
ob das Element der elektropositiYe oder der elektronegatiYe Be- 
staudteil der Verbindung ist; und selbst wenn das Zeicben seiner 
Ladung dasselbe ist, bangt sie Yon der Natur des Elementes ab, 
mit dem es Yerbunden ist; ein Element bat eine kleinere Valenz, 
wenn es mit einem Element Yon ftbnlicben Eigenscbaften Yer- 
bunden ist, als wenn es mit einem solcben Yerbunden ist, mit dem 
es weniger Abnlicbkeit bat. 

In den Fallen cbemiscber Vereinigung, die wir betrachtet 
baben, baben wir angenommen, dafi eine Ubertragung you Kor- 
puskeln Yon einem Atom auf ein anderes stattfindet und dalS die 
Anziebung zwiscben der positiYen und der negatiYen Ladung, 
welcbe aus dieser Ubertragung entspringt, dazu beitragt, die 
Elemente in der Verbindung zusammenzuhalten. Der Fall der 
zwei Kugeln mit je einer Korpuskel im Mittelpunkt, den wir auf 
S. 118 betracbtet baben, beweist jedocb, dafi zwiscben Atomen, 
die aus Korpuskelgruppen besteben, Anziebungen bestehen konnen, 
obne dafi eine Ubertragung Yon Korpuskeln stattfindet, d. b. obne 
dafi Atome mit Elektrizitat geladen werden. Eine sebr wicbtige 
Frage entsteht, wenn wir die Verbindung zweier gleicbartiger 
Atome im Molekdl eines Elementargases betrachten. Findet in 
diesem Falle eine Ubertragung Yon Elektrizitat statt oder nicbt, 
d. h. bekommt das eine Atom eine Ladung positiYer und das 
andere eine Ladung negatiYer Elektrizitat? Wenn zwei gleicb- 
artige Atome oder Korpuskelgruppen zusammengebracbt werden, 
so wird eine symmetrische Verteilung der Korpuskeln, d. b. eine 
solcbe, bei der keine Ubertragung Yon Korpuskeln stattRndet, 
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ohne Zweifel im Gleicligewicht sein. Es fragt sich jedocb, ob das 
Gleichgewicht stabil ist. Es lassen sicb leicbt Beispiele anf&hreD, 
in denen das Gleicbgewicbt symmetriscber ADordnungen un- 
bestandig ist. Man denke sicb z. B. zwei elektriscb geladene 
Wassertropfen in einem Gefafi, welcbes sie nabezu fCdlen; Ver- 
dichtung an der Gefafiwand werde verbindert, so daO sicb der 
Dampf von dem einen Tropfen auf dem anderen verdicbtet. Wenn 
die Tropfen gleicb grofi sind, so sind sie im Gleicbgewicbt, aber 
dieses Gleicbgewicbt ist unbest&ndig, denn wenn der eine Tropfen 
auch nur im geringsten vom anderen verscbieden ware, so wurde 
der kleinere Tropfen scbneller verdampfen als der grdJBere ; der 
grofiere Tropfen wiirde also durcb Verdicbtang grdJBer und der 
kleinere wurde kleiner werden. Wenn der letztere beim Kleiner- 
werden eine gewisse Grenze ilberscbritte , so wiirde durcb die 
elekiriscbe Ladung sein Dampfdruck bis auf den Dampfdruck des 
grofieren Tropfen s erniedrigt werden und die beiden Tropfen 
wiirden im Gleicbgewicbt sein. In diesem Falle wiirde das Gleicb- 
gewicbt stabil sein, denn wenn der kleinere Tropfen nocb kleiner 
wiirde, so wurde sein Dampfdruck so scbnell abnebmen, daJB sicb 
Wasser auf ibm verdicbten und er infolgedessen groiSer werden 
wurde; wenn er dagegen groOer wiirde, so wurde der Dampfdruck 
zunehmeD und der Tropfen wiirde kleiner werden. Die beiden 
geladenen Wassertropfeo, welcbe anfangs in jeder Hinsicbt gleicb 
sind , bleiben also nicbt gleicb , und die stabile Configuration be- 
Bteht nicbt aus zwei gleicben Tropfen, son dem aus einem groOen 
und einem kleinen Tropfen. 

Ein anderes Beispiel, in welcbem die in Betracbt kommenden 
Krafte einige Analogie mit den im Atom wirksamen Kr&ften 
baben, ist das folgende. 

Das Atom im normalen Zustande sei durcb ein gescblossenes 
G!asgefS,fi reprasentiert, welcbes zum Teil mit Wasser gefiillt ist 
und an einer Federwage bangt. Zur Veranscbaulicbung des Ein- 
flusses eines Atoms auf ein benacbbartes Atom wollen wir an- 
nebmen, das Wasser in zwei gleicben Gefafien sei durcb einen 
Heber verbunden (Fig. 27). Dann kann Gleicbgewicbt besteben, 
obne daO eine tlbertragung von Wasser von A nacb B statt- 
findet, aber das Gleicbgewicbt wiirde, wie leicbt einzuseben ist, 
unbestandig sein. Denn wenn etwas Wasser von A nacb B iiber- 
flosse, so wurde B scbwerer werden und infolgedessen sinken 
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Das Wasser in ^ wiirde sich jetzt auf eiDem niedrigeren Niveau 
befinden als das Wasser in A', das Wasser wurde also nicht wie 
im FaUe des stabilen Gleichgewichtes zurackfliefien , sondern es 



Fig. 27. 




wiirde so lange fortfahren nach B zu 
stromen, bis der Druck der komprimierten 
Luft in B hinreichend ist, den von der 
Niveaudifferenz herriihrenden Druck aus- 
zugleichen. Wenn wir also die beiden 
Gefafie verbinden, so wiirde Wasser aus 
dem einen in das andere ftbertreteU; oder, 
wenn wir uns denken , das Wasser re- 
prasentiere eine elektrische Ladung, so 
wiirde das eine positiv und das andere 
negativ geladen werden. 

Die zwischen Korpuskelgruppen wirk- 
samen Krafte sind von ahnlicber Art wie 
die in dem letzten Beispiel diskutierten. 
Wir wollen von den auf S. 115 diskutierten Anordnungen die 
Gruppe Yon 62 Korpuskeln naher betrachten. Diese ist stabiler als 
die Gruppe von 61 und weniger stabil als die von 63 Korpuskeln, 
oder, wie wir es ausgedruckt haben, der Korpuskulardruck in der 
Gruppe 62 ist kleiner als in der Gruppe 61 und grower als in 
der Gruppe 63. Wir wollen nun annehmen, eine Gruppe von 
62 Korpuskeln werde einer zweiten derartigen Gruppe angenahert 
und eine Korpuskel werde von der einen Gruppe auf die andere 
ubertragen, so dafi die eine Groppe 61 und die andere 63 Kor- 
puskeln enthalt; da der Druck in der Gruppe 61 grower ist als 
in der Gruppe 63, so wiirden die Korpuskeln von 61 auf 63 
iiberzugeben streben anstatt zuriickzukommen , d. h. wenn eine 
der beiden Gruppen zufalligerweise eine negative Ladung bekame, 
so wurde die Ladung zuoehmen, bis die elektrostatiscbe Abstofiung 
der negativen Ladung hinreichend ware, die Wirkung des Kor- 
puskulardruckes auszugleichen. In diesem Falle ist also die 
stabile Konfiguration fur zwei Gruppen, die aafeinander ein- 
wirken, eine solche, bei welcher die eine Gruppe positiv und die 
andere negativ geladen ist. Wenn wir diese Betrachtungen auf 
die Atome anwenden, so kommen wir zu dem Schlufi, dafi, wenn 
zwei Atome derselben Art so nahe zusammenkommen , dafi sie 
merkliche Kr&fte aufeinander ausiiben, das eine positiv und das 
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andere negativ geladen werden kann. Die beiden Atome in einem 
zweiatomigen Molektil eines Elementargases konnen also entgegen- 
gesetzt geladen sein, and die Krafte, welche zwei gleichartige 
Atome in dem Molektil einer Elementarsubstanz zusammenhalten, 
konnen ganz ahnlicher Art sein wie diejenigen, welche zwei ver- 
schiedenartige Atome in dem MolektQ einer Yerbindung znsammen- 
halten. Die grdfite Ladung, welche ein Atom annehmcn kann, 
wenn es mit einem Atom derselben Art verbunden ist, wiirde 
dieselbe sein wie die grofite Ladung bei der Yereinigung mit 
einem verschiedenartigen Atom, and sie warde durch seine Yalenz 
bestimmt sein. Wir kdnnen uns, wie das Beispiel aaf S. 118 
zeigt, Anziehungen von Atomen derselben Art denken, selbst 
wenn die Atome nicht entgegengesetzt geladen sind; aber die 
Eigenschaften der Molekule einfacher und zusammeDgesetzter 
Gase scheinen dafiir zu sprechen, da.Q die Erafte, welche die 
gleichartigen Atome in dem Molekiil eines Elementargases za« 
sammenhalten , von demselben Gharakter sind wie diejenigen, 
welche verschiedenartige Atome in dem Molekiil einer Yerbindung 
zusammenhalten. So verbinden sich z. B. die Atome von Oasen 
wie Helium nnd Argon, die sich nicht mit Atomen anderer Gase 
zu Yerbindungen vereinigen, auch nicht miteinander zu zwei- 
atomigen Molekfilen. Und wenn in den Kohlenstoffverbinduugen 
Atome derselben Art miteinander verbunden sind, so erfolgt die 
Yerbindung eines Kohlenstoffatoms mit einem anderen Kohlen- 
stoffatom hinsichtlich der Yalenz nach denselben Gesetzen wie 
die Yerbindung der Kohlenstoffatome mit Atomen anderer Art. 
Fur die Annahme, dafi die Atome in einem Molekdl ent- 
gegengesetzt geladen sind, sprechen auch einige von W aid en 
ausgefiihrte Yersuche, durch welche nachgewiesen wurde, dafi 
elektrolytische Leitung stattfindet, wenn Brom und Jod in ge- 
wissen Ldsungsmitteln.geld8t werden; das Brom oder Jod erscheint 
dabei an beiden Elektroden, was mit der Annahme in Einklang 
steht, daC die Brommolektile oder Jodmolekille in die lonen Br 4., 
Br_ oder J+, J_ dissoziiert werden. Die Annahme wird ferner 
durch die Tatsache gestutzt, dafi, wenn die Molekule eines Ele- 
mentargases, wie beim Joddampf, durch Hitze dissoziiert werden, 
das elektrische Leitungsvermogen des dissoziierten Gases sehr 
hoch ist, ein Beweis, dafi grofie Mengen positiver und negativer 
lonen in dem dissoziierten Gas anwesend sind. 
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Die optischen Eigenschaften , namentlich der BrechungB- 
koeffizient und die Dispersion, mlissen, wie wir sehen werden, 
darcb entgegengesetzte Ladungen der Atome im Molekiil in hohem 
Grade beeinfloBt werden ; die Dispersion in einem Gas, in welchem 
die beiden Atome des Molektils entgegengesetzt geladen sind, 
wArde von einer ganz anderen Ordnung sein als die Dispersion 
eines Gases, dessen Molektde aus nngeladenen Atomen bestehen. 
Die zahlreicben Yersucbe, welcbe iiber die Dispersion der Gase 
gemacbt worden sind, beweisen, dafi zwischen der Dispersion 
eines zusammengesetzten und eines einfacben Gases kein wesent- 
licber Unterscbied bestebt. Wenn wir also annebmen, dafi die 
Atome in den Molekiilen des zusammengesetzten Gases mit Elek- 
trizitat geladen sind, so konnen wir annebmen, daO die Atome 
der Molekule von Elementargasen ebenfalls geladen sind. 

Die positive Ladung des einen und die negative Ladung des 
anderen Atoms erzeugen eine Verscbiedenheit zwiscben den beiden 
Atomen, die einen Mangel an Symmetrie in Verbindungen be- 
dingen kann, die nacb ihren Formeln vollkommen symmetriscb 
zu sein scbeinen. So wird z. B. Atban durcb die Formel 

h/ \h 

ausgedriickt; wenn wir aber annebmen, daii die Yereinigung der 
beiden Koblenstoffatome miteinander von einer tlbertragung einer 
Korpuskel von dem einen auf das andere Atom begleitet ist, so 
besitzen die beiden Koblenstoffatome nicbt gleicbe Ladungen. 
Wenn samtlicbe Was serstoff atome mit einer Einbeit positiver 
Elektrizitat geladen sind, so wilrde das eine Eoblens toff atom eine 
Ladung von vier Einbeiten negativer Elektrizitat, das andere da- 
gegen eine Ladung von nur zwei Einbeiten besitzen; von den 
beiden Systemen C H3 wiirde also das eine positiv und das andere 
negativ geladen sein. 

Unter diesen Umstanden mlifiten aber zwei isomere Ver- 
bindungen von der Zusammensetzung G2H5CI mdglicb sein; in 
der einen wiirde das Cblor mit dem Koblenst off atom mit der 
Ladung 4, in der anderen mit dem Koblenstoffatom mit der 
Ladung 2 verbunden sein. Icb weifi nicbt, ob Tatsacben bekannt 
sind, die far die Existenz isomerer Formen von C2H5CI sprecben; 
es wiirde zu erwarten sein, daiS, selbst wenn beide stabil waren, 
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sie dies in sehr verscluedenem Grade sind. Man mufi bedenken, 
dafi bei Erwagnng der Mdglichkeit der Existenz isomerer Yer- 
bindungen aus rein geometrischen Ei&cksicbten die Stabilit&t nicbt 
in Frage kommt; es konnen daber isomere Yerbindnngen , die 
geometriscb mdglicb sind, dynamiscb unbestandig und daber nicbt 
darstellbar sein. 

Wenn wir Yerbindnngen betracbten, in denen die Koblen- 
stoffatome mebrfacb gebunden sind, so ergibt sicb aus geometri- 
scben Betracbtungen die Moglicbkeit der Existenz isomerer Yer- 
bindnngen unter den Koblenwasserstoffen selbst. Wir wollen 
z. B. das Atbylen, 

H .H 

betracbten, in welcbem die Koblenstoffatome doppelt gebunden 
sind. Wenn wir annehmen, dafi mit jeder Bindung die Cber- 
tragung einer Korpuskel von einem Koblenstoffatom aul ' das 
andere verbnnden ist, so konnen zwei isomere Yerbindnngen 
existieren. In der einen bat die Obertragnng der beiden Kor- 
puskeln in derselben Eicbtung stattgef unden , so dafi das eine 
Koblenstoffatom zwei Einbeiten negativer Elektrizitftt verloren 
und das andere ebensoviel gewonnen bat; in der anderen Modi- 
fikation bat die Ubertragung der einen Korpuskel in der einen, 
die der anderen dagegen in der entgegengesetzten Eicbtung statt- 
gefunden, so dafi die Ladnng der Koblenstoffatome keine Yer- 
&nderang erlitten bat. Die letztere Yerbindung ist in viel boherem 
Grade sjmmetriscb als die erstere, und sie liefert nicbt so viel 
isomere Yerbindungen wie diese, wenn der Wasserstoff durcb 
Cblor ersetzt wird. Selbst bei einfacber Bindung der Koblenstoff- 
atome konnen isomere Koblenwasserstoffe existieren, wenn die 
Anzabl der Koblenstoffatome grdJBer als zwei ist. Man betracbte 
z. B. den Koblenwasserstoff von der Formel 

H H H 



H — C3 — C2 — Cj — H. 
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H H H 

In einer der moglicben Yerbindungen konnte die Yerkettnng 
zwiscben C^ und C^ bewirken, dafi eine Korpuskel von C| nacb 

Thomion, KorpoBkuIartheorie. 9 
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G2 und eine Korpuskel von G3 nach C3 tibergeht; die Folge wiirde 
sein, daO G3 in bezug auf C2 negativ und C| in bezug auf G2 
positiv geladen ist. Es konnte aber aucb, wie vorber, eine Kor- 
puskel Yon Gi auf G^ ilbergeben, aber die Yerkettung zwischen 
G2 und G3 konnte bewirken, dafi eine Korpuskel von G3 nacb G3 
anstait von C^ nacb G3 ilbergeht ; in diesem Falle wArden G^ und 
G3 in bezug auf G2 beide positiv geladen sein, was von der vor- 
bergebenden Anordnung verscbieden sein w£b:de. Ein dritter 
Fall wUrde der sein, daO die Yerkettung zwiscben den Koblen- 
stoffatomen bewirkte, dafi eine Korpuskel von C^ nacb G^ und 
eine andere von G2 nacb G3 iibergebt; in diesem Falle wurden G^ 
und G3 beide in bezug auf G2 negativ geladen sein. Bei einer 
groOeren Anzabl von Koblenstoffatomen wurde naturlicb aucb die 
Anzabl der isomeren Yerbindungen grdfier sein. 

So seben wir, dafi bei den Koblenstoffverbindungen die 
Ladung des Koblenstoffatoms davon abhS.ngt, ob die mit dem 
Koblenstoff verbundenen Elemente in bezug auf dieses Element 
elektropositiv oder elektronegativ sind. Wenn z. B. in der Yer- 
bindung -^ 



H— G— F, 



G 

in welcher C das Koblenstoff atom ist und JEj F, Gr, H einwertige 
Atome anderer Elemente sind, diese Eleipente in bezug auf Koblen- 
stoff samtlicb elektropositiv sind, so bat das Koblenstoffatom eine 
Ladung von vier Einheiten negativer Elektrizitat; wenn sie da- 
gegen samtlicb elektronegativ sind, so baben sie eine Ladung von 
vier Einbeiten positiver Elektrizitat; wenn eins von ibnen elektro- 
positiv ist und die abrigen elektronegativ sind, so ist die Ladung 
von C gleich zwei Einbeiten positiver Elektrizitat usw. Die Eigeu- 
scbaften des Koblenstoffatoms b&ngen also von den Elementen ab, 
mit denen es verbunden ist. Diese Yerscbiedenbeit in den Eigen- 
scbaften wird in der gesattigten Yerbiudung schwer zu entdecken 
sein, dagegen ist zu erwarten, dafi sie mebr Einflufi in organiscben 
Radikalen, wie 

-^\ 
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austibt, die durch die Verkettung ihrer Koblenstoffatome mit aoderen 
Atom en in Yerbindungen eintreten; die Leichtigkeit, mit der dieBe 
Verkettung stattfindet, muB durch das Zeichen nnd di« Grofie 
der elektrischen LaduDg des Kohlenstoffatoms bedentend beoin- 
flolit warden, und dies scheint mit den Ergebnissen der Beobachtnng 
in Einklang zu stehen, debn van 't Hoff gibt in seineii ,An- 
sichten uber Organische Chemie*' yerscbiedene Beispiele Ton Ande- 
rangen in dem Eoblenstoffatom organiscber Badikale, die dorcb 
Anderung in den mit ihm Yerbundenen Elementen bewirkt werden. 

Ein System von Tier Atomen, deren jedes sowobl positiY als 
oegativ einwertig ibt und die fest miteinander Yerbunden sind und 
die Yier Ecken eines regularen Tetraedei's bilden, wurde dieselben 
cbemischen Eigenschaften besitzen wie das Kohlenstoffatom ; zwei 
solcber Systeme kdnnten durcb eine, zwei oder drei Yalenzen 
verbnnden sein, und die freien Yalenzen, welcbe nicbt durcb den 
Znsammenbang der Systeme ges&ttigt sind, kdnnten durcb irgend 
welcbe einwertige elektropositiye oder elektronegatiYO Atome 
gesattigt sein. 

Vielleicbt baben die Eigenscbaften des Atoms, die wir be- 
tracbtet baben, aucb einen EinfluB auf die Siedepunkte Yon Flussig* 
keiten, sowie auf die Temperatur, bei welcber die Gase flussig 
werden, denn diese Temperaturen bangen Yon den Kraften ab, 
welcbe zwiscben Yerscbiedenen Molektilen der Substanz wirksam 
sind, und zwar in der Weise, dafi eine Zuuahme dieser Krafte den 
Siedepunkt einer Flllssigkeit erbobt und Yerflussigung eines Gases 
erleicbtert. Diese Kr&fte beeinflussen aucb den Znsammenbang 
zwiscben dem Druck und dem Yolumen eines Gases. Yon ibnen 
b&ngt z. B. das Glied a/v^m der yan der Waalsscben Gleicbung 



(j>+5)(«-i>) = i?^ 



ab, und aus den Werten you a konnen wir ein Mafi fiir die In- 
tensitat dieser Krafte ableiten. Es ist zweckmai3iger, a als den 
Index dieser Krafte zu nebmen, als den Siedepunkt oder selbst 
die kritiscbe Temperatur fur diesen Zweck zu benutzen, da die 
letztere sowobl Yon 2), der Grofie der Molekiile, als aucb yon den 
intermolekularen Kraften abhangt. Ein anderes zweckmaJBiges 
Mali f&r die Starke dieser Krftfte ist die Warmemenge, welcbe 
erforderlicb ist, um ein Grammolekul der Substanz aus dem 

9* 
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flilssigen in den gasfdrmigen Zustand iiberzuf lihren , da diese 
Menge direkt proportional der Arbeit ist, welche erforderlich ist, 
um ein Molekiil der Yerbindung gegen die Anziehung binweg- 
zuzieben, welcbe auf es Yon der Sabstanz im flftssigen Zustaude 
ausgelibt wird. 

Wir wollen una jetzt ein Bild davon zu macben sucben, wie 
diese Kr&fte wirken. Wenn ein Atom in einer Verbindung „un- 
gesattigt*' iBtf BO ist zu erwarten, daO es auf andere eine betracht- 
licbe Anziebung ausilbt, weil wir wisseui dafi es unter geeigneten 
Bedingungen imstande ist, andere Atome so stark anzuzieben, 
dafi sie dauernd mit ihm in Verbindung treten. Aber selbst wenn 
ein Atom in einem Molekftl pgesattigt^ ist, d. b. wenn keine tjber- 
tragung von Korpuskeln auf es oder yon ibm moglicb ist, so 
konnen docb Er&fte zwiscben zwei benacbbarten Atomen existieren, 
wenn sie auch nicbt imstande sind, die Korpuskeln aus einem 
Atom in ein anderes zu zieben und so ein ^chemiscbes Band^ 
zwiscben den Atomen berzustellen. Die Kraft zwiscben zwei Atomen 
bangt unter anderem von der Leicbtigkeit ab, mit der sich die 
Korpuskeln in den Atomen umberbewegen konnen, ebenso wie 
die Kraft zwiscben zwei entgegengesetzt geladenen Korpern grower 
ist, wenn diese Korper Leiter der Elektrizitat sind, in denen sicb 
die £lektrizit&t bewegen kann und elektrostatiscbe Induktion ins 
Spiel kommt, als wenn sie Isolatoren sind, in denen die Elektrizitat 
nicbt beweglicb ist. 

Dafi ein Atom ungesattigt ist, bedeutet, dafi nocb einige 
Korpuskeln vorbanden sind, die eine verbaltnismafiig groOe Be- 
wegungsfreibeit baben, da diese unter gunstigen Bedingungen in 
das Atom eintreten oder aus demselben austreten konnen, wodurcb 
es seine bdcbste Valienz bekommt; es ist also zu erwarten, dafi ein 
Molekul, Welches ein ungesattigtes Atom entbalt, betracbtlicbe 
Kr&fte auf andere Molekule ausubt und bewirkt, dafi das Gas vom 
Boylescben Gesetz abweicbt und leicbt zu verflussigen ist. Aber 
selbst, wenn samtlicbe Atome im Molekul gesattigt und die Yalenz- 
korpuskeln iibertragen sind, so konnen die Korpuskeln nocb einige 
Beweglicbkeit besitzen, wenn sie aucb nicbt binreicbt, den Aus- 
tritt der Korpuskeln aus dem Atom zu ermoglicben. Diese Be- 
weglicbkeit braucbt nicbt fur die Atome der verscbiedenen Elemente 
dieselbe zu sein und sie kann fur dasselbe Atom verscbieden sein, 
je naobdem es positive oder negative Valenz besitzt, mit anderen 
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Worten, die Anziehung eises Atoms braucht nicht yollstandig 
erschdpft zu sein, wenn «eine Yalenz befriedigt ist, und die 
^Eestattraktion" kann nicht nur von der Natur dee Atoms, son- 
dern auch dayon abhangen, ob es seine positiven oder seine 
negativen Yalenzen ausftbt. 

Wir wollen einige Beispiele betrachten. Sampfgas, CH4, ist 
ein Gas, welches nicht leicht zu verflussigen ist und bei dem die 
Anziehung zwischen den MolektQen gering ist. Wenn aber eins 
der Wasserstoffatome durch OH ersetzt wird, so erhalten wir 
Methylalkohol, der bei gewohnlicher Temperatur eine Flftssigkeit 
ist und dessen Molektde eine betrachtliche Anziehung aufeinander 
ausuben. Wenn, wie einige Chemiker annehmen, der Sauerstoff 
vierwertig sein kann, so ist der Sauerstoff in CHgOH ungesftttigt 
und kann betrftohtliche Anziehungen aul andere Atome ausiLben; 
der Wasserstoff, an dessen Stelle der Sauerstoff getreten ist, war 
gesattigt und konnte daher nicht annahemd so starke Anziehungen 
ausuben. Chlor ist weit davon entfemt, ein Yollkommenes Gas zu 
sein, und die bedeutenden Abweichungen vom Boyleschen Gesetz, 
welche es zeigt, beweisen, dafi zwischen den Molektilen noch eine 
bedeutende Restattraktion herrscht. Chlor beh&lt, wie es scheint, 
diese !Restattraktion, wenn es mit anderen Elementen yerbunden ist, 
denn wenn die Wasserstoffatome in C H4 durch Chlorstrom ersetzt 
werden, so entstehen Substanzen, CH3CI, CH2CI2, CHCls, CCI4, 
die sich mit steigendem Chlorgehalt immer wetter yon der Natur 
yollkommener Gase entfemen; die beiden letzteren sind bei ge« 
wohnlicher Temperatur flussig. Wenn man annimmt, dafi das 
Wasserstoffatom positiy und das Chloratom negatiy geUden ist, 
so yariiert die Ladung des Kohlenstoffatoms yon — 4 in C fl4 bis 
-|- 4 in CGI4, und es ware interessant, zu untersucben, ob die 
Restattraktion des Kohlenstoffatoms durch die Ladung beeinflufit 
wird; die Restattraktion des Chlors ist aber so gro6, da0 man 
wahrscheinlich den Effekt des Kohlenstoffs gar nicht bemerken 
wlirde. Da die Restattraktion des Wasserstoffs sebr gering ist, 
so wurden Anderungen in der Anziehung des Kohlenstoffs yiel- 
leicht eher zu entdecken seio, wenn wir mit Verbindungen 
operierten, die auBer Kohlenstoff nur Wasserstoff enthalten* Kine 
Untersuchong der Werte yon a der yan der Waalsschen Glei- 
chung fur Verbindungen wie C^M^, C)H4, CjH,, in denen die 
Eohlenstoffatome I^adangen besitzen, die sich yon einer Ver- 
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bindung zur anderen ftnddrD, ist Tielleicht geeignet, eioiges Liclit 
fiber diese Frage zu verbreiten. In der Yerbindung CHj wird die 
Laduog dee KohlenstoffB gleicb — 4 and in CO (wenn der Sauer- 
stoff Tierwertig ist) gleicb -{- 4 angenommen ; der Wert von a ist 
fiSur CH4 gleicb 0,0379; ffir GO ist er kleiner, namlicb nur gleich 
0,0284, obgleicb die Restattraktion des Sanerstoffs wabrscbeinlicb 
grdBer ist als die dee Wasserstoffs. Dies spricbt daftir, dafi die 
Regtattraktion dee Kohlenstoffs grofier ist, wenn er negatiy, als 
wenn er positir geladen ist 

Die Eestattraktion beeinfluiSt niebt nur die Beziebung 
zwiscben Druck und Yolumen, sondern sie bat aucb anscbeinend 
einen groJBen Einflufi auf die spezifiscbe Induktionskapazitat der 
Substanzen. So baben z. B. die Flassigkeiten, welcbe die Radikale 
OH, NO2, COH entbalten, in der Regel sebr grofie Induktions- 
kapazitaten, und sie besitzen, wie Drude gezeigt bat, oft anormale 
Diflpersion fur elektriscbe Wellen, deren Lftnge im Yergleicb zur 
Grofie eines MolekiUs ungebeuer grofi ist; dies lafit vermuten, daC 
die grofie Restattraktion zwiscben den Molek^en zur Bildung 
von Aggregaten Yeranlassung gibt, die eine sebr grofie Anzabl 
Yon Molekiilen entbalten, und dafi der aufiergewobnlicb bobe 
Wett der spezifiscben Induktionskapazitat von der Anwesenbeit 
solcber Aggregate in diesen Flussigkeiteu berrtibrt. 

Nacb der oben gogebenen Auffassung des Yorgangs der 
cbemiscben Yereinigung bangt die Yalenz eines Elementes von 
der Anzabl der Eorpuskeln ab, die ein Atom unter dem EinfluQ 
▼on Atom en anderer Elemente aufnebmen oder abgeben kann. 
Far jedes zwiscben zwei Atomen bergestellte Yalenzband bat die 
Ubertragung einer Korpuskel von dem einen Atom auf das andere 
stattgefundeu; dabei bekommt dasjenige xA.tom, welcbes die Kor- 
puskel empfangt, eine Einbeitsladung negativer Elektrizitat, und 
dasjenige, welcbes die Korpuskel verliert, eine Einbeitsladung 
positiver Elektrizitat. Dieser elektriscbe Yorgang kann dargestellt 
werden durcb die Entstebung einer Einbeitsrdbre elektriscber Kraft 
zwiscben den beiden Atomen, und zwar so, dafi die Robre von dem 
positiven Atom ausgebt und auf dem negativen endet. Auf diese 
Weise konnen wir den Linien, durcb welcbe in den cbemiscben 
Formeln die Yalenzbander ausgedriickt werden, eine pbysikalLscbe 
. Interpretation geben, indem diese Linien die Kraftrdbren bedeuten, 
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durch welche die Atome Yerbunden sind. So bezeichDen z. B. in 
der graphischeu Formel 

H H 

\/ 
C 

/\ 
H H 

die Linien die elektrischen Kraf trohren , welche vom Kohlenstoff- 
atom nach den vier Wasserstoffatomen gehen. Es besteht jedoch 
ein wesentlicher Uoterschied zwischen den Linien, welche die 
Yalenzbander bezeichnen, und denjenigen, welche die elektrischen 
Kraf trohren bezeichnen. Die Linien, deren sich die Chemiker be- > 
dienen, haben keine Richtung. So werden in den beiden Ver- 

bindungen 

H H CI CI 

\/ V 

C und C 

/\ /\ 

H H CI CI 

die Linien, welche das Kohlenstoffatom mit den Wasserstoffatomen 
verbinden, in keiner Weise von den Linien unterschieden, die das 
Kohlenstoffatom mit den Chloratomen verbinden. Nach der elek- 
trischen Theorie dagegen besitzen die Kraftrohren eine bestimmte 
Richtung; sie gehen vom positiven Atom aus und enden auf dem 
negativen. Wenn z. B. die Wasserstoff atome im Sumpfgas positiv 
und die Chloratome im Tetrachlormethan negativ geladen sind, 
so wtirden die graphischen Formeln 

H H CI CI 

C und C 

/^ ^^^ 

H H CI CI 

sein. Hiermit ist angedeutet, dafi sich das Kohlenstoffatom in den 
beiden Verbindungen nicht in demselben Zustande befindet, sondem 
dafi es in der einen das Ende und in der anderen den Anfang der 
elektrischen Kraftr6hrcn bildet. 

Eine Methode, die Grofie und Natur der Restattraktion eines 
Gases zu orforschen, die vielleicht zu interessanten Regultaten 
fuhrt, bosteht darin, zu ermitteln, welchen EinfluB es auf die 
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primftren Stofiwelle auf die Korpuskel aasgeubt werden. Wenn 

diese Bediiigangen erftOlt sind, so l&fit sich beweigen (siehe 

J. J. Thomson, Gondaction of Electricity through Gases, 2. edition, 

p. 326), dafi die Energie, welche in der Zeiteinheit pro Yolum- 

einheit eines Raumes, welcher Korpuskeln enth&lt, gleich dem 

8 9t N ^ 

— — - fachen der Energie in der primaren Strahlnng ist, welche 

3 fnr 

in dieser Zeit durch die Volnmeinheit geht. N ist die Anzahl der 
Korpuskeln in der Yolumeinheit, e die Ladung und m die Masse 
der Korpuskel. 

Nun hat Bark la, der sehr wertTolle Untersuchungen uber 
die durch ROntgenstrahlen heryorgerufene sekundare Strahlung 
ausgef&hrt hat, gefunden, dafi fftr EUemente mit kleinem Atom- 
gewicht die Qualit&t der sekundaren Strahlung dieselbe ist wie 
die der prim&ren. Er hat ferner in Ubereinstimmung mit dem 
angeffthrten Ausdruck gefunden, dafi das Verh&ltnis zwischen der 
Energie der sekundaren Strahlung von solchen Elementen und 
der primaren Strahlung unabhftngig von der Natur der primaren 
Strahlung ist, und dafi fur verschiedene Substanzen dieses Ver- 
hftltnis direkt proportional der Dichte der Substanz ist. Da dieses 

Verhftltnis gleich -; r- ist, so beweist dieses Eesultat, daB die 

3 w2 

Anzahl der Korpuskeln in der Yolumeinheit der Dicht-e dieser 
Substanz proportional ist; und da die Dichte gleich dem Produkt 
aus der Anzahl der Atome der Yolumeinheit und dem Atom gewicht 
ist, so folgt aus diesem Resultat, dafi die Anzahl der Korpuskeln 
in einem Atom proportional dem Atomgewicht der Substanz ist 
dafi z. B. die Anzahl der Korpuskeln in einem Atom Sauersto.^ 
16mal so grofi ist als die Anzahl in einem Atom Wasserstoff usw. 
Barkla hat gefunden, daO die Energie der sekund&ren Strah- 
lung von I ccm Luft bei Atm*ospharendruck ungefahr gleich dem 
0,000 25 fachen der Energie der primaren Strahlung ist, die durch 
diese Luftmenge hindurchgeht. Also haben wir 

— — ^ = 0,00025. 
3 m^ 

Nun ist e = 1,2 x lO-^o und e/w = 1,7 X 107, Durch Ein- 
setzen dieser Werte erhalt man 

Ne = 10. 
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Wenn n die Anzahl der Molekftle in 1 ccm Luft bei Atmosph&ren- 
druck und 0® C ist, so ist, wie wir wissen, 

ne •= 0,4. 

Also ist N = 26 n, so dafi die LuftmolektQe durchsohnittlich an- 
gefahr 25 Korpuskeln enthalten. Das Molekulargewichi des Stick- 
stoffs ist 28; dies Resultat laJBt vermuteD, dafi die Anzahl der 
Korpuskeln im StickstofFatom gleich dem Atomgewicht des Stick- 
stoffs ist. Da die von verschiedenen Gasen zerstreute Energie der 
Dichte des Gases proportional ist, so mniS die Anzahl der Kor- 
puskeln pro Yolumeinheit ebenfalls der Dichte proportional sein; 
wenn daher die Anzahl der Korpuskeln in einem Atom irgend 
einer Substanz gleich dem Atomgewicht dieser Substanz ist, so 
mufi die Anzahl in einem Atom jeder beliebigen Substanz gleich 
dem Atomgewicht dieser Substanz sein. 

Da dies eine Frage von sehr grofier Wichtigkeit ist, mQssen 
wir Borgfaltig die Annahmen priifen, welche wir bei dem Beweis 
gemacht haben, dafi die pro Yolumeinheit ausgestrahlte Energie 

8 3t JYe* 
gleich dem — r- - fachen der Energie der primaren Strahlen 

ist. N' ist die Anzahl der Korpuskeln, die durch die primftre Stofi- 
welle in Bewegung gesetzt werden; wir haben angenommen, daB 
aamtliche Korpuskeln in Bewegung gesetzt werden. Es ist mog- 
lich, da£ einige von den Korpuskeln an die Kugel positiver Ladung 
durch so starke Krafte gebunden sind, daO sie sich nicht bewegen 
konnen, ohne das ganze Atom mitzuziehen; die Beschleunigung 
von Korpuskeln dieser Art wfirde so klein sein, dafi sie im Ver- 
^^leich mit den frei beweglichen Korpuskeln nur eine sehr geringe 
Strahlang erzeugen wiirden; daher wiirde jede Methode, die sich 
auf die sekundare Strahlung stiitzt, nicht imstande sein, diese un- 
beweglichen Korpuskeln zu entdecken. Diese konnen aber, wie 
wir sehen werden, durch unsere zweite Methode entdeckt werden. 

Eine andere Annahme, die wir gemacht haben, war die, dafi 
die Stofiwelle der Kontgen strahlung so diinn ist, d&Q sie immer 
nur eine Korpuskel enthalt. Hierfur spricht die Tatsache, dafi 
die sekundare Strahlung von leichten Substanzen von derselben 
Art ist wie die primare, wahrend fttr den Fall, daO die StoJBwelle 
zugleich mehrere Korpuskeln umfaJBte, die Dicke der StoOwelle 
der sekundaren Strahlung grofior sein wurde als die der primaren 
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Stofiwelle urn den Abstand zweier Korpuskeln, wenn die Stofiwelle 
bei jedem ZusamiDenstofi dber zwei Eorpa skein hinwegginge, be- 
vor Bie von einer Eorpuskel frei wflrde, um das Doppelte dieses 
Absiandes, wenn sie tiber drei hinwegginge usw. Dies wiirde einen 
grofien Einflufi auf die Qaalitat der sekimdaren Strahlung aus- 
iiben, wenn die Dicke der primftren Stofiwelle nur ein kleines Viel- 
laches Yom Abstande zwischen zwei KorpTiskeln ware. £s wurde 
nur einen geringen Einflufi ausuben, wenn die Dicke der StoO- 
welle viel grower als der Durchmesser eines Atoms ware; die 
Identitat der sekund&ren und priniaren Strahlung ist daher nicht 
unvereinbar mit sehr dicken, wohl aber mit xn&Qig dicken StoJ3- 
wellen. Wenn die StolSwellen dicker als ein Atom sind, so be- 
wegen sich samtliche Eorpuskeln in einem Atom, als wenn sie ein 
einziger geladener Korper mit einer Ladung p e und einer Masse 
p m w&ren, wenn p die Anzahl der Eorpuskeln im Atom ist. Also 

ist die pro Atom ausgestrahlte Energie gleich ~; wenn n die 

Anzahl der Atome pro Volumeinheit ist, so ist die pro Volum- 

8 JT c* 
einheit ausgestrahlte Energie — npK Da die Erfahrung lehrt, 

dafi dies proportional der Dichte, d. h. nJKfist, wenn itf das Atom - 
gewicht ist, so sehen wir, dafi, wenn die Rontgenstrahlung yod 
diesem Charakter ware, p^ proportional M sein wiirde; also wiirde j7, 
die Anzahl der Eorpuskeln im Atom, der Quadratwurzel aus dem 
Atomgewicht proportional sein. 

Die Tatsache , dafi die sekundare Strahlung von leichten 
fliissigen und festen Eorpern, sowie von Gasen von demselben 
Charakter ist wie die primare, beweist jedoch, daC die StoiSwellen 
in der primaren Strahlung nicht so dick sein konnen, wie wir an- 
genommen haben, denn wenn die Dicke der StolSwelle viel groQer 
ware als der Durchmesser eines Atoms, so wiirde eine solche StoiS- 
welle beim Durchgang durch einen festen oder fliissigen Korper, 
der aus solchen Atom en besteht, nie frei von Eorpuskeln sein, 
und die sekund&re StolSwelle wiirde viel dicker sein als die primare. 

Wenn die primare StoBwelle dicker als das Atom ist und die 
elektrische Eraft in derselben Richtung von hinten nach vorn 
wirkt, so ist die pro Atom ausgestrahlte Energie proportional dem 
Quadrat der Anzahl der Eorpuskeln im Atom und nicht der ersten 
Potenz der Anzahl, was der Fall ist, wenn die StoQwellen diinn 
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sind; also wachst die Strahlung mit der Anzahl der Korpuskein 
for dicke StoOwellen von diesem Typus schneller als fur dCLnne. 
Dies ist aber nur richtig, wenn die elektrische Kraft durch die 
ganze Stofiwelle hindurch dieselbe Richtung hat. Wenn dagegen 
die elektrische Kraft auf der Yorderseite der Stofiwelle die eine 
und auf der Rdckseite die entgegengesetzte Richtung hat, bo ist die 
Strahlung von einer dicken Stofiwelle geringer als von einer dunnen, 
well die Korpuskein auf der Rtickseite der dicken StolSwelle ent- 
gegengesetzte Beschleunigungen haben als auf der Yorderseite; die 
von ihnen erzeugten elektrischen und magnetischen Krafte haben 
entgegengesetzte Richtungen, ihre Wirkungen heben sich infolge- 
dessen gegenseitig auf und die beiden Strahlungen znsammen sind 
yiel schwacher als jede fur sich allein. Wenn dagegeu die Stofi- 
welle so diinn ist, dafi sie immer nur eine Korpuskel umfassen 
kann, so breitet sich die Strahlung vor jeder Korpuskel ungestort 
aus und die ausgestrahlte Energie ist direkt proportional der An- 
zahl der Korpuskein. 

Die sekundare Strahlung von Substanzen mit hohen Atom- 
gewichten ist nicht ganz von demselben Charakter wie die primare 
Strahlung, weil von diesen Substanzen bei weitem der grofite Teil 
der sekundaren Strahlung aus Kathodenstrahlen eines leicht ab- 
sorbierbaren Typus besteht, so dafi die gesamte sekundare Strah- 
lung viel weniger durchdringend ist als die primare. Barkla 
fand, dafi die sekundare Strahlung von demselben durchdringen- 
den Typus wie die primare, welche von Substanzen mit hohem 
Atomgewicht erzeugt wird, oft geringer ist als die von den leichteren 
EHementen; bei den leichteren dagegen ist praktisch die gesamte 
sekundare Strahlung von einem durchdringenden Typus, wahrend 
dieser Typus nur einen Bruchteil der gesamteu Strahlung von den 
schwereren Elementen bildet. Man sollte erwarten, die durch- 
dringende Strahlung fange an abzunehmen, wenn die Korpuskein 
in dem Atom so dicht zusammengedrangt sind, daC sich die 
RontgenstoBe zugleich uber mehr als eine Korpuskel erstrecken, 
vorausgesetzt, daC die elektrische Kraft an der Yorderseite der 
Stofiwelle die entgegengesetzte Richtung hat als an der Rtickseite. 
Barkla fand, dafi bei den Strahlen, die er benutzte, die Ele- 
mente von geringerem Atomgewicht als Calcium sekundare 
Strahlung von demselben Typus wie die primare gaben , wahrend 
die sekundare Strahlung von Calcium und Elementen von hoherem 
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Atoxfevirkt kAupCsicKlicil ass leicht abaorbierbaren Kathoden- 
strmklea be:$(^t. leb babe gefanden, dafi das Element, bei welchem 
der Wechsel eintrht. tob dor Qnalitat der primaren Strahlen 
abkan^ Had dafi bei aehr vetehan Strablen dor Wecbsel im 
Cbarakter der seknndarea Slrablimg bei leichteren EHementen als 
Calciam stattdnden kann. 

Wenn daa Gas dnrdi den Dnrcbgang der primaren Strahlen 
ionisiert vird. d. b. venn die Korpaskeln Ton den At omen lo8- 
geloat verden. so vird dnreb die Znsammenstdfie dieser Korpuskeln 
die sekondare Scrablnng geateigai ; diese Steigemng besteht aber 
ana einer Strablnng. die im allgemeinen nicht Ton demselben Typus 
wie die primare ist. 

Zwehe Metkode: UAdareUissif^keit einer Substanz 

fir KatiMdeastrmlJeA. 

Wenn ein Kathodenstrabl mit sebr grofier Geacbwindigkeit 
dorch einen Schwann Ton Korpaakehi gebt, so wird er, wenn er 
dicht an einer Korpaskel Torbeigebt, abgelenkt; infolge solcher 
Ablenkungen wird ein Bondel Ton Katbodenstrablen, welches 
nrsprunglicb der x-Acbse paraUel ist, wabrend des Dnrcbgangs 
dnrch die Sabstanz mehr und mebr diffns, nnd die Anzahl^ welche 
in der Zeiteinheit senkrecht zur x-Acbse dorch die Flacbeneinheit 
geht, vird immer kleiner, je grolter der Ton den Strablen zurack- 
gelegte Weg wird. Die Grofie der Ablenknng, welche die be- 
wegten Korpaskeln erleiden, hangt zom Teil Yon den im Innern 
des Atoms wirkenden Kraften ab, dnrcb welcbe die Korpuskeln 
in der absorbierenden Sabstanz in ibren Gleicbgewicbtslagen fest- 
gehalten werden. Die Losnng des Problems nnter Ber&cksicbtiguDg 
dieser Krafte worde aufierst scbwierig nnd kompliziert sein. Wir 
kdonen jedoch die Wirknng dieser Krafte in einem gewissen 
Grade dadurch znm Ansdrnck bringen, dafi wir die Masse der 
Korpuskeln in der absorbierenden Sabstanz yergrdfiem; die 
Wirknng einer Korpuskeln welche dorch Krafte, die aof sie wirken, 
absolut festgehalten wird, ist namlich dieselbe, als wenn sie frei 
TOO solchen Kraften ware, aber eine onendlich grofie Masse hatte. 

Es lafit sich beweisen, dafi unter diesen Annahmen die 
Anzahl der Korpaskeln, die in einer Entlemung x Yon der Stelle, 
wo der Strom der Korpuskeln in die Sabstanz eintritt, senkrecht 
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zur o^-Acbse durch die F!&cheneinheit gehen, gleich Jofi~** ist; 
Jq ist die Anzahl fftr a; = o, und 

(siehe J. J. Thomson, PhiL Mag., Juni 1906; Conduction of 
Electricity through Gases, 2. edit., p. 377). 

In diesem Ausdruck ist N die Anzahl der Eorpnskeln pro 
Volnmeinheit der absorhierenden Substanz, e die Ladung der 
Korpuskel in elektromagnetischen Einheiten, Mi die Masse einer 
Korpuskel in den Atomen der absorhierenden Substanz, M2 die 
Masse der bewegten Korpuskel, V die Geschwindigkeit der be- 
wegten Korpuskel, Vq die Geschwindigkeit des Lichtes und a der 
gegenseitige Abstand der Korpuskeln in den Atomen der ab- 
sorhierenden Substanz; X ist der Absorptionskoeffizient der Ka- 
thodenstrahlen in der Substanz. Den Wert von A konnen wir 
durch P, die Anzahl der Korpuskeln in einem Atom der ab- 
sorhierenden Substanz ausdrucken, denn wenn d die Dichte der 
Substanz, fi die Masse eines Atoms ist, so ist Pd = N(i, also 

Nun ist e/M2 — 1,7 x 10' 

e = 1,2 X 10-20 

i == lOVw; 

*jO ist das Atomgewicht der absorhierenden Substanz, und Vq 
= 3 X 10^® ist die Geschwindigkeit des Lichtes. 
Durch Einset^ung dieser Werte finden wir 

k _ 47tP VI 1,06 Ml + M, [±fyy ^i^» _ .1 
d~ w V^ so Ml ^le^VoJ Mi+M^ J' 

Die bei dieser Untersuchung in Betracht gezogene Ab- 
sorption ist diejenige, welche von der Zerstreuung der Korpuskeln 
durch Zusammenstofie mit anderen Korpuskeln herruhrt; die 
Andemng in der kinetischen Energie der zusammenstolSenden 
Korpuskeln ist yernachlassigt worden. Diese Absorption ist analog 
der Zerstreuung, welche stattfindet, wenn ein Lichtstrahl durch 

Thomson, Korpuakrilartheorie. 20 
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eine Scbicht Glatpalver geht. Da es sehr wichiig ist, Yon diesem 
Koeffizienten eine kUre YorsteUung in haben, so wollen wir einen 
BpesieUen Fall betrachten. Wir woUen annehmen, dafi die ein- 
fallendeii Korposkelii ein zylindrisches Strahlenbuschel EFGH 
bilden; dies Buscbel wird, nachdem es dnrch die absorbierende 
Substani gegangen ist, lerstreat werden nnd sein Qaerschnitt 
wird gr5fier werden. Der Absorptionskoeffizient, welchen wir 
nntersaebt haben, wird durch die Yerminderang in der Energie 
gemessen, die durch einen Qaerschnitt Ton LMNP^ die Yer- 
langemng des einfallenden St rabies, geht, nnd nicht durch die 
Yerminderung in der gesamten Energie, welche durch die Platte 
geht; diese wurde naturlieh viel geringer sein als die Yerminderung 
in der Energie, welche durch einen Querschnitt Yon LMNF 
geht. Wenn also die Korpuskeln Ton einer radioaktiven Substanz 
kommen, die slch in einer Metallrdhre JSFGH befindet, so wird 
der Absorptionskoeffizient der Platte durch die Yerminderung der 
Afiyjtlil gemessen, die durch eine Bohre LMNP^ die Yerlangemng 
der Rohre, welche die radioaktive Substanz enthalt, hindurchgeht, 
und nicht die Yerminderang in der Anzahl Ton Korpuskeln, 
welche durch die Platte hindurchgehen. Bei den bis jetzt uber 
die Absorption der ^-Strahlen gemachten Yersuchen war die ge* 
messene Gr5fie die lonisierung, welche Yon samtlichen aus der 
absorbierenden Schicht austretenden Strahlen bewirkt wird; hier- 
durch erklart es sich, weshalb die Ton verschiedenen Beobachtem 
erhaltenen Werte von k/d fCir die ^-Strahlen, welche von radio- 
aktiven Substanzen ausgesandt werden, yiel kleiner sind als die 
Werte fOr schneU bewegte Eathodenstrahlen in einer Yakuum- 
rdhre, wenn die Absorptionen darch Messung der Menge bestimmt 
worden sind, die durch eine konstante Flache wie der Querschnitt 
der Rdhre LMNP gehen, und nicht durch Messung der Menge, 
welche durch die ganze absorbierende Platte geht. Dieser Unter- 
schied ist sehr bedeutend und yiel zu grofi, um durch Yerschieden- 
heiten in den Geschwindigkeiten der Korpuskeln erklart werden 
zu konnen. So variiert z. B. der Wert von Xjd fiir die ^-Strahlen 
von Uran, die nach Becquerel eine Geschwindigkeit von 
1,6 X 10^^ cm/sec haben, von 5 bis 10, und fiir Eathodenstrahlen 
mit einer Geschwindigkeit von 10^® cm/sec, wie Becker fand, von 
1200 bis 2000- Neuere Yersuche, die von Crow t her im Ca- 
vendish -Laboratorium ausgefahrt wurden, haben gezeigt, dafi, 



A 
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wenn X die Verminderung in der Menge der Strahlen ist, die 
darcb die Flacheneinheit gehen, k/d fur Uranstrahlen gleich 150 
ist. Da die bei dem Versuch mit den Eathodenstrahlen gemessene 
Grdfie unserem Absorptionskoeffizienten entspricbt, die fiir Uran- 
strablen dagegen nicbt, so wollen wir die erstere zar Bestimmung 
des Wertes Yon P/to benutzen. 

Wenn wir den von Becker untersuchten Fall nebmen, in 
welcbem V= 10^® ist, und wenn wir Mi = M^ setzen, so finden 
wir au8 der Gleicbung auf S. 145, dafi 

A ,^ P , fa M \ 
T = 67 — Zo^r ( - — - — 1 ) . 

Nun ist aber (s. S. 33) ^ = -|" ir ^°d ^ = 1^"*^ ist der 
Radius einer Eorpuskel; also ist 

wenn wir annebmen, dafi a Yon der Ordnung 10^® ist, so ist 



d w ^ \27 / 



annabernd 

= 550 - . 
w 

Da X/d zwiscben 1200 und 2000 variiert, so seben wir, daJS 
P/w nicbt grofi sein kann, d. b. dafi die Anzabl der Eorpus- 
keln im Atom Yon derselben Ordnung sein mufi wie das Atom- 
gewicbt. 

Diese Metbode bildet eine Erg&nzung der vorbergebenden 
(S. 138), durcb welcbe Eorpuskeln, die so festgebalten werden, dafi 
sie durcb Rdntgenstrablen nicbt bewegt werden, nicbt entdeckt 
werden wtbrden. Die zweite Metbode bat diesen Mangel nicbt; 
andererseits macbt diese Metbode die Annabme, dafi die gegen- 
seitige Abstofiung der Eorpuskeln, so klein aucb ibr Abstand von- 
einander sein mag, dem Quadrat des Abstandes umgekebrt pro- 
portional ist. 

10* 
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Diittr Mctfcafc: Frigufgfim mms deA optisehen 

Wir wnrdeii di* A«^*lil der Korpoakeln bestiinmen kdnneD, 
wir Messmigen der Dispcraom des Lichtes dnrch ein ein- 
atomi^;«s Gaa kitten. Es I&fit aidi nimlich beweisen (s. PiiiL Mag. 
Jam 1906), dafi, venn daa Aton n Korposkeln enthalt, in einer 
Kvgel gleickformiger pontircr Ladling der Bnechnngsmdex ft des 
GaKs fur Lichtveil«n nit einer Freqnenz p dnrch die Gleichmig, 

y^— 1 ^ juXimU^ + MEe) ^. 

gegeben ist. N iat die Aniahl der Atome pro Cabikcentimeter, 
e die Ladnng nnd m die Masse der Korpnskel, M die Masse der 
Kugel positiTer Ladnng, £ die Grofie der posiiiTen Ladnng , so 
dafi J? = »« ist; g ist die Dicbte der positiyen Elektrizit&t. Es 
wird angenommen, dafi die LicktweUen bedeutend l&nger als der 
Dnrckmesaer eines Atoms sind, so dafi die elektrische Kraft in 
der Licktwelle innerbalb des Atoms konatant ist. 
Fur nnendlich lange Wellen ist p = 0, also 

fi» — 1 _ NE 
11^ + 2 ~ Q ' 

= N (Yolnmen der Kngeln poeitiver Ladnng), = Yolomen, 
welches Ton diesen Kngeln pro Cnbikcentimeter des Gases eiii- 
genommen wird. 

Dieser Wert stimmt mit der von Mossotti gegebenen 
Theorie, in weleher die Atome als yollkommen leitende Eugeln 
betrachtet werden. 

Wenn das Glied p^ klein ist, so kann die Gleichnng (1) ge- 
schrieben werden: 

^a-|_2 Q \ Ee ^nQ M-^-nm^ J 

Q \ e^ 4nQ n{M-\-nm) J 

M 

Der einzige Faktor, weleher n enthalt, ist , r und 

° n (JJa. -f- w m) 

dieser ist immer kleiner als 1/n; also nimmt die Dispersion (bei 
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gleicher Grdi^ des Atoms) schnell ab, wenn n grofier wird; wir 
konnten daher durch Messtmgen der IHspersioii za einer Schatzong 
des Wertes von n kommen. Gegenwartig liegen allerdings keine 
MesBungen der Dispersion der einatomigen Gase vor, aber Yer- 
suche Yon Lord Rayleigh sprechen dafur, dafi sie von derselben 
Ordnung ist wie for zweiatomige Gase. Die Dispersion des 
Wasserstoffs ist, wie Eetteler gezeigt hat,-gegeben durcb die 
Formel: 

f~^ = i (2,8014 X 10-^ + 2 X 10-" ^), 

wenn A die Wellenlange ist. 

Yergleicht man dies mit der obigen Formel und berflok- 

sichtigt, daJB p = — - — ist (F = Lichtgeschwindigkeit) , so 
findet man 

— -^zr-, = 1 (annahemd). 

n M-\- nm 

Das Resultat zeigt, dafi n nicht viel von 1 verschieden sein 
kann ; wenn also ein einatomiges Gas dieselbe Dichte und dieselben 
optiscben Eigenschaften hatte wie der Wasserstoff, so konnte es 
nicht viele Korpuskeln im Atom baben. Dies Resultat bestatigt 
das durcb die vorbergebenden Metboden erbaltene, dafi die Anzabl 
der Korpuskeln im Atom dem Atomgewicbt proportional ist. 

Der vorbergebende Ausdruck fur den Brecbungsindex eines 
Gases entb&lt die Annabme, dafi die von der positiven Elektrizitat 
ausgeubte Kraft, welcbe die verschobene Korpuskel in ibre ur- 
sprunglicbe Lage zuruckzubringen strebt, gleicb dem fi-facben 
der Yerscbiebung ist, wenn ft f £b: alle Korpuskeln denselben Wert 
bat. Diese Annabme ist aber nicbt ricbtig fur zweiatomige 
Molekule, in denen die Atome durcb die Krafte zusammengebalten 
werden, die von der Yerscbiebung der Yalenzkorpuskeln berrObren. 
Wenn z. B. von zwei Atomen von verscbiedener Grdfie, von denen 
jedes eine Korpuskel entbalt, das kleinere in das grofiere ein- 
dringt, so springt die Korpuskel, welcbe urspriinglicb im Mittel-* 
punkt des grofieren war, plotzlicb in das kleinere und nimmt 
bier eine Stellung E ein, so dali E auf derselben Seite von J9, 
dem Mittelpunkt des kleineren Atoms liegt, wie A^ der Mittel- 
ponkt des grdfieren. Die Korpuskel, welcbe ursprtlnglicb bei B 
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war, iat nach einem Pnnkt F Tenehoben, der auf der entgegen- 
gesetzten Seite Yon B liegt als E. Die Korposkel bei E ent- 
spricht der ValenskorposkeL 

Man beirachte dieee KorpuskeL ab ne sich in der Stellung Ej 
befand, beyor sie in das kleinere Atom eindrang. Wenn sie urn 
einen Abstand | Yencboben iat, so aind die Yon der positiyen La- 
dung berruhrenden Erftfte, die sie in die nrsprongUcbe Stellung 

(6* 2 e' \ 

a» ~ BE^ V ^' ^®^° ^1 ^^® 
entsprecbende SteUung Yon F war, so aind die Krafte, die sie 

^ + T^ j I; a und 6 sind beziebnngs- 

weise die Radien des grofieren und des kleineren Atoms. Die 
Koeffizienten Yon | in diesen Ausdr&cken sind Yerscbieden, und 
die vorhergehende Untersuchung ist nicbt anwendbar. Um den 
Ausdruck fiir den Brecbungsindex in einem solchen Fail zu 
finden, konnen wir den Satz Yon Lorentz benutzen, welcher 
besagt, dafi der Brecbungsindex ft fOr Licht, dessen Frequenz ^ 
ist und welches Yon einem System geladener Teilchen mit der 
Ladung e und der Masse m berrtlbrt, die mit den Frequenzen 
Pit jP2» i>8 • • • um ihre Gleichgewicbtslagen scbwingen, durch die 
Gleicbung 

gegeben ist; N^ ist die Anzahl der Systeme pro Volumeinbeit 
Yon der Frequenz p^ , N^ die Anzabl Yon der Frequenz p^ usw. 
Aus diesem Ausdruck folgt, dafi die Systeme, fur welcbe j^r 
klein ist, am meisten zu dem Wert Yon (fc* — l)/(fi^ + 2) bei- 
tragen. Wenn pr klein ist, so ist die Kraft, welche das geladene 
Teilchen in seine ursprtingliche SteUung zurCLckzubringen strebt, 
wenn es aus dieser yerschoben ist, klein, so dalS die Teilchen, 
welche leicht yerschoben werden, diejenigen sind, welche den 
gr6fiten Einflufi auf die Brechung haben. Wenn wir annebmen, 
dafi einige Teilchen yorhanden sind, die so yiel leichter yerschoben 
werden als andere, dafi durch ibren Einflufi auf den Brecbungs- 
index der Einflufi der anderen Teilchen unmerklich gemacht wird, 
und wenn wir annebmen, dafi diese leicht yerschiebbaren Teilchen 
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alle dieselbe Periodej^o haben, so ist, wenn N die Anzahl dieser 
Teilchen pro Yolumeiniieit ist, 

fi^ — 1 m 

Nun gibt es eine Anzahl yon Substanzen, fur welcbe der 
Zusammenhang zwischen dem Brechungsindex und der Frequenz 
dnrch die einfache Gleichung 

f^a— 1 _ A 

auBgedriickt warden kann, und die Yersuche von Eetteler und 
anderen lief em uns den Wert von A, Durcb die Vergleichung der 
beiden Ausdrtlcke far (ft^ — l)/(/*^ + 2) erhalt man 

A = 

m 

Da wir nun e/m und e kennen, so kdnnen wir vermittelst dieser 
Gleichung N die Anzahl dieser Systeme in der Yolumeinheit be- 
stimmen. Drude hat derartige Bestimmungen ausgefiihrt und 
gefunden, daft die Anzahl dieser Systeme in der Yolumeinheit 
grower, aber nioht sehr yiel grofier ist als die Anzahl der Atome 
in der Yolumeinheit; sie ist z. B. sehr selten zehnmal so groB. 
Drude fand ferner, d&Q die Anzahl der brechenden Systeme pro 
Atom um so groiSer ist, je grofier die chemische Yaleuz der Atome 
in der brechenden Substanz ist. Da in Substanzen von hohem 
Atomgewicht die Anzahl dieser brechenden Systeme nur drei bis 
Yiermal so grofi wie die Anzahl der Atome und also klein im 
Yergleich mit der Anzahl der Eorpuskeln ist, so ist es klar, daii 
die Eorpuskeln in dem Atom nicht samtlich denselben Anteil an 
der Elrzeugung der Brechung nehmen, sondem dafi die ganze 
Arbeit Yon einem kleinen Bruchteil der Eorpuskeln getan wird, 
und d&Q die Anzahl der Eorpuskeln, welche die Brechung be- 
wirken, um so grdfier ist, je grdfier die Yalenz ist. Ein derartiges 
Resultat war zu erwarten, weil durch die Yalenz die Anzahl der 
yerschobenen Eorpuskeln angedeutet wird, und diese Eorpuskeln, 
welche durch die Wirkung eines Atoms auf andere verschoben 
sind, sind hochst wahrscheinlich viel weniger fest gebunden als die- 
jenigen, welche unter dieser Wirkung ihre Stellungen beibehalten; 
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da also die Valeozkorposkein diejenigen sind, welche am leichtesten 
bewegt werden, so sind sie es, welche den grofiten Einfiafi auf 
den Brechnngaindex aasAben. Die opiischen Eigenschaften an- 
derer als einatomiger Gase sind daher za kompliziert, um fur die 
Bestimmong der (jesamtaniahl der Eorposkeln im Atom yer- 
wendet werden zu konnen. 

Bei der Disknsaion der optischen Eigenschaften von Gasen 
bietet sich ein naheliegender Einwand gegen die Ansicht, dafi die 
Anaahl der Korpnskeln im Atom ein nicht hohes Yielfaches des 
Atomgewichtes ist. Der Einwand ist der folgende. Wenn die 
Linien im Spektrum dorch Schwingungen der Korpnskeln im 
Atom ersengt werden, so ist, weil n Korpnskeln 3 n Freiheits- 
grade besitzen, die grofite Anzahl Terschiedener Schwingungs- 
perioden des Systems, dLh. verschiedener Spektrallinien gleich 3n. 
Nach dieser Anffassnng kann also die Anzahl der Korpnskeln 
im Atom nicht kleiner sein als der dritte Teil der Anzahl der 
Spekrallinien, und dieser wnrde fur viele Elemente bedeutend 
goofier sein als die Zabl, welche das Atomgewicht reprasentiert. 
Dazu kommt noch, d&Q alle oder nahezu alle Linien in den 
Linien spektren der Elemente den Zeemaneffekt zeigen; sie konnen 
durch ein Magnetfeld in mindestens drei Komponenten aufgel5st 
werden. Daher mufi jede Linie, welche diesen EfEekt zeigt, nicht 
einer einzelnen isolierten Periode, sondem der Yerschmelzung 
dreier gleicher Perioden entsprechen. Nun lehrt uns die Theorie 
der Schwingungen eines Systems von n Korpnskeln, daJS, wenn p 
die Frequenz einer Schwingung, p^ durch eine Gleichung yom 
3^ten Qrad gegeben ist, die hochstens 3n yerschiedene Wurzeln 
haben kann. Viele yon diesen Wurzeln werden jedoch isoliert 
sein und die Spektrallinien, welche ihnen entsprechen, werden 
den Zeemaneffekt nicht zeigen; nur die yerhcHtnismaliig kleine 
Anzahl yon Frequenzen, fur die drei yon den Wurzeln der Glei- 
chung gleich sind, wurden Linien erzeugen, die diesen ESekt 
zeigen. Wenn also das Spektrum eines Kdrpers durch die 
Schwingungen der Korpnskeln in den Atomen erzeugt wird, so 
muISte die Anzahl der Korpuskeln bedeutend grofier als die An- 
zahl der Spektrallinien und also sehr yiel grofier als das Atom- 
gewicht sein. 

Diesem Einwand gegenuber mochte ich heryorheben, dafi wir 
Beweis dafCir haben, dafi die Mehrzahl der Linien im 
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Spektrum eines Elementes durch die Atome erzeugt werden, 
wahrend sich diese im normalen Zustande befinden. Ein Gas wird 
leuchtend, wenn es von Elektrizitat durchstrdmt oder wenn es 
auf eine hohe Temperator erhitzt wird, und in beiden Fallen ist 
das Gas ionisiert, d. h. es enthalt auiSer den normalen Atomen 
positiv geladene lonen und negativ geladene Eorpuskehi. Ein 
positiv geladenes Ion und eine Eorpuskel bilden vielleicht ein dem 
Sonnensystem analoges System, in welchem das positiv geladene 
Ion mit seiner grofien Masse die Rolle der Sonne spielt, wahrend 
die Eorpuskeln um es berum wie die Planeten um die Sonne 
kreisen. Die Erafte, welcbe auf die Eorpuskeln wirken, rtibren 
zum Teil von der Anziebung der positiven Ladung her, welche 
eine Eraft erzeugt, die dem Quadrat der Entfernung umgekebrt 
proportional ist, und zum Teil von der Anziebung, welche die 
Eorpuskeln auf die positive Elektrizitat innerbalb des Ions aus- 
uben. Diese Ejrafte sind also, ausgenommen, wenn eine einzige 
Eorpuskel im Mittelpunkt einer Eugel positiver Ladung ist, von 
endlicher Grofie und andern sich nicht nur mit dem Abstande der 
Eorpuskel von dem Ion, sondern auch mit der Winkelstellung der 
Eorpuskel 

Es entsteht nun die Frage, ob ein solches System Schwin- 
gungen erzeugen kann, welche bestimmte Perioden haben, die wie 
bei dem Linienspektrum eines Gases durch endliche Intervalle 
Toneinander getrennt sind. Wenn die Eorpuskel aufierhalb des 
Ion eine bestimmte Linie geben soil, so mufi sie sich in einer ge- 
schlossenen Bahn bewegen; wenn Bahnen von alien moglichen 
Perioden innerbalb gewisser Grenzen m6glich w&ren, so w{b*den 
die Systeme von lonen und Eorpuskeln ein kontinuierliches 
Spektrum und nicht ein Linienspektrum geben. Wenn nun die 
zwischen dem positiven Ion und der Eorpuskel wirkende Eraft 
einfach eine Zentralkraft w&re, die dem Quadrat der Entfernung 
umg^ekehrt proportional ist, so wtLrde fiir die Eorpuskel eine 
anbegrenzte Anzahl elliptischer Bahnen mit kontinuierlich yari- 
ierenden Perioden existieren und das Spektrum wtLrde ein kon- 
tinuierliches sein. Wenn jedoch, wie in unserem Falle, die 
zwischen dem Ion und der Eorpuskel wirkende Eraft viel kom- 
plizierter ist, so wird die Anzahl der mdglichen periodischen 
Bahnen eine viel beschranktere. Fiir einige Eraftgesetze existieren 
uberhaupt keine periodischen Bahnen ; dies ist z. B. der Fall, wenn 
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di« Anf di« Korputkeln wirkend« geMmta Krkft, die TOn einem 
unfacben elektriscben Duplet berrflhrende Kraft iet. 

VoD groSer Bedeatung fflr diese Frage aind die ErgebnisBe, 
sn deoeo Sir George Darwin io Reiner Abhandlang ^Periodic 
Orbits" in den Ada MaiJkemoiica gekommen ist. Darwin dia- 
kotiert die mAgUchen geachlowenen Babnen eineH Teilohene Ton 
unendlicb kleiner Masae nnter der Einwirkong der Sonne und 
cinea Planeten, deaaen Maaae >.',« der Uaaae der Sonne isL Wenn 
*rir die Bahnen betrachteD, in denon sicb das Teicben ala eio 
Satellit nm den Planeten bewegt, ao beateben die auf daa Teilcben 
wirkenden Erafte ans einer Zentralkraft, die dem Qoadrat der 

Pig.2B. 




Entfemnng umgekehrt proportional ist, nnd einer Kraft, die too 
der Anziebung der Sonne herruhrt- Dieae Kraft konnen wir in 
zwei Krafte zerlegen, von denen die eine nacb dem Planeten bin 
wirkt und die andere senkrecht znr Linie, die den Planeten mit 
seinem Satelliten verbindet, nud wir erhalten einige Abnlichkeit 
zwiBchen diesen Kiiiften and denjenigsn, welcbe anf eine Sor- 
puskel wirken und die aue einem sehr einfachen Atom mit poai- 
tiver Ladung entspringen. Die radiate Anziebung der poBitiren 
Ladung entspricbt der Anziehung dea P]anet«n, und die Krafte, 
welcbe von den Korpuskeln nnd der Kngel positiver Ladung ans- 
geben, konnen mit der Anziebung der Sonne Terglicben werden, 
''Swobl iie wabrscheinlich yiel komplieierter Bind. 
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Darwin hat nun gefanden, dafi in der Nahe des Planeten 
eine Region ist (in Fig. 28 der nicht schraffierte Teil h), durch 
den keine geschlossene Bahn geht. Wenn das Yerhaltnis der 
Massen von Sonne and Planet 10:1 ist, so ist diese Region nicht 
geschlossen, aber Darwin ist der Ansicht, dafi ftir eiuen grdfieren 
Wert dieses Verh&ltnisses dieser Raum einen geschlossenen Ring 
um den Planeten bildet. Die groiSere Komplexit&t der von dem 
Atom ausgeubten Krafte im Vergleich mit den in dem Problem 
von Darwin wirksamen Kraft en kdnnen wir vielleicht durch die 
Annahme zum Ausdruck bringen, dafi die Bewegung des Satelliten 
nicht durch eine Sonne, sondern durch mehrere Sonnen gestort 
wird; in diesem Falle gibt es wahrscheinlich nicht nur einen, 
sondern mehrere Ringe, in denen geschlossene Bahnen unmoglich 
Bind. Wenn diese Ringe grdfier werden, so kann der Fall ein- 
treten, dafi geschlossene Bahnen auf eine Anzahl yon Ringchen 
(l)y (2)...(n) zwischen diesen Ringen beschrankt sind. Wenn 
die Umlauf szeiten in Region (1) von Tj bis Tj -[" -^ ^i » ^i© in 
Region (2) von T2 bis T^ -\- ^T^ variieren usw., so erzeugen die 
aus dem positiven Ion und einer Korpuskel bestehenden Systeme 
ein Spektrum , welches in einer Linie von endlicher Breite besteht, 
die den Schwingungsperioden von Tj bis Tj + -^^i entspricht, 
auf welche eine zweite Linie folgt, welche den Perioden von T^ 
bis Ta + ^^Ta entspricht, usw.; wenn ^TJT^, ^T^IT^ klein 
sind, so sind diese Linien scharf, wenn diese Yerh&ltnisse dagegen 
von merklicher Gr5fie sind, so sind die Linien breit. Nach dieser 
Ansicht werden die verschLedenen Linien von verschiedenen 
Systemen ausgestrahlt, die Linie T^ von ein em positiven Ion und 
einer Korpuskel, welche sich in der Region (1) bewegt, die Linie 
T3 von ein em positiven Ion und einer Korpuskel, welche sich in 
der Region (2) bewegt. Wenn sich zwei Korpuskeln um dasselbe 
Ion bewegten, die eine in der Region (1) und die andere in der 
Region (2), so wurden sich die beiden Korpuskeln einander ab- 
stofien und die Bahnen wQrden alsbald sehr unregelmafiig werden. 
Die bedeutenden Anderungen, welche in den relativen Intensitaten 
Terschiedener Linien in den durch elektrische Entladungen er- 
zeugten Spektren infolge geringer Anderungen in der Entladung 
stattfinden, scheinen mit der Ansicht in Einklang zu stehen, dafi 
die verschiedenen Linien durch verschiedene Systeme erzeugt 
werden. Die Perioden T^, Ta*.. sind bestimmt, wenn wir das 
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Gesetz der Kraft kenaen, welche aaf das Ion wirkt; die Werte 
stehen durch gewisse Beziehungen untereinander in Verbindung; 
die den Perioden Tu T^ ... entsprechenden Schwingungen bilden 
eine sogenannte Seiie. Wenn ein Ion eine Ladung von zwei 
Elektrizitfttseinheiten anstatt Ton einer £inheit besafie, so wurden 
die Regionen (1), (2)... vergcboben und die Zeiten T^, Tg... ver- 
findert werden und es wurde infolgedessen eine neue Serie ent- 
stehen. 

Jede Linie, welche dnrch die Bewegung einer Eorpuskel in 
einer geschlossenen Bahn erzeugt wird, wurde den Zeemaneffekt 
zeigen. 

Eine andere Auffassung des Problems, welche zu ahnlichen 
Resultaten fflhrt, ist die folgende. Wir woUen das geladene Ion 
als ein Bo scovich aches Atom betrachten, welches auf eine Kor- 

puskel mit einer Kraft 
^* wirkt, die zwischen der 

Oberflache des Ion und 
ein em Punkt in mole- 

kularem Abstande 
mehrmals zwischen Ab- 
stofiung und Anziehung 
wechselt. Eine solche 
Kraft wird durch Fig. 29 
graphisch dargestellt. 
Die Abszissen reprasen- 
tieren die Elntfernungen 
vom Atom und die Or- 
dinaten die von dem 
Atom in der durch die 
Abszisse dargestellten 
Entfemung auf die Kor- 
puskel ausge^bte Kraft; die Krafte sind Abstofiungen, wenn der 
Punkt, durch den sie dargestellt werden, unterhalb der Abszissen- 
achse liegt, und Anziehungen, wenn er oberhalb derselben liegt. 
£s ist nun moglich, von jedem Punkt, in welchem die Kraft an- 
ziehend ist, eine Korpuskel senkrecht zum Radius mit einer solchen 
Geschwindigkeit f ortzuschleudem , daiS sie, wenn keine stdrenden 
Einflusse auf sie einwirken, eine kreisformige Bahn um das Atom 
^ reibt. Die Theorie der Zentralbewegung lehrt aber, dalS 
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^ diese Bahnen nur unter eincr gewissen BedinguDg stabil und f&hig 
sein \furden, in einetn System wie das in einem leuchtenden Gas, 
welches auCeren Storungen unterworfen ii^t, zu existieren. Die 
Bedingung, dafi die kreisfdrmige Bahn stabil ist, wenn ihr Radius a 
ist, ist folgende. Wenn P^ die vom Atom im Abstande r aus* 
geubte zentrale Anziehungskraft in der Form P = u^q) (u) ge- 
schrieben wird, wo u = 1/V ist, so mufi 

ad(p{a) 
q)(a)da 

kleiner als 1 sein. Diese Bedingung ist aber nur flir einzelne 
Teile der Boscovichschen Kurve erfuUt. Wenn diese Teile durch 
die yerstftrkten Stellen der Kurve in Fig. 29 bezeichnet werden, 
so sind die moglichen Bahnen nur auf Entfernungen vom Atom 
beschr&nkt, welche den punktierten Teilen der Abszissenachse 
entsprechen, und wir erhalten dieselben Bedingungen und kdnnen 
dieselben Schlusse ziehen wie vorher. 

Gegen die Annahme, daC die Schwingungen in den Linien- 
spektren der Elemente von Systemen herrtihren, die in der 
Flamme oder in der elektrischen Entladung erzeugt werden, aber 

I nicht im normalen Atom existieren, lafit sich einwenden, daC die 
Umkehrungen der hellen Linien in einem Spektrum beweisen, d&Q 
in der umkehrenden Schicht Systeme vorhanden sind, welche die- 
selben Schwingungsperioden haben wie diejenigen , welche die 
Linien erzeugen, dafi also, wenn die umkehrende Schicht aus Gas 
in seinem normalen Zustande besteht, in einem solchen Gas Systeme 
vorhanden sein mUssen, welche dieselben Schwingungsperioden 
wie die Linien im Spektrum haben. Man mul$ jedoch bedenken, 

I dafi jedenfalls in den meisten Fftllen die umkehrende Schicht 
nicht aus Gas in seinem normalen Zustande besteht; diese Schicht 
ist in unmittelbarer Nfthe des leuchtenden Gases im Flammen- 
bogen, dem elektrischen Funken oder der FJamme, oder besitzt 
selbst eine hohe Temperatur. In alien Fallen ist es ionisiert, 

Id. h. es enth&lt positive lonen und Korpuskeln, und diese konnen 
ein System bilden, welches dieselbe Beschaffenheit hat, wie die 
f Systeme, die die hellen Linien erzeugen und welches daher das 
Licht absorbiert, welches dieselbe Schwingungsperiode hat wie 
diese Linien. 
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tiber den Ursprung der Masse des Atoms. 

Da die Masse einer Eorpuskel nnr angefahr gleicli dem 
Biebzehntausendsten Telle der Masse eines Wasserstoffatoms ist, so 
muli, wenn das Wasserstoffatom nur wenige Eorpuskeln entbalt, 
die Masse des Atoms haupts&chlich von einem anderen Bestand- 
teili der positiven Elektrizitat herruhren. Nun kann aber, wie 
wir geseben baben, aDgenommen werden, dafi die Masse der Eor- 
puskel ausscbliefilicb aus ibrer Ladung entsprlDgt, und es konnte 
scbeinen, dafi wir gezwungen sind, f Qr die Masse zwei yerschiedene 
Ursacben anzunebmen; ein Teil der Masse des Atoms, namlicb 
die der Eorpuskeln, wUrde nacb dieser Auffassung elektriscben 
Ursprungs, der andere Teil dagegen mecbauiscben Ursprungs sem. 
Man kann jedocb nacb meiner Ansicbt die Sacbe von einem 
solcben Standpunkt aus betraobten, daiS die Yersebiedenbeit in 
der Natur dieser beiden Massen verscbwindet. In meiner 
^Electricity and Matter" (S. 6) babe icb gezeigt, dafi man die 
Masse einer Eorpuskel als die Masse des Atbers betracbten kann, 
der von den mit der Eorpuskel verbundenen elektriscben Eraft- 
rdbren bei der Bewegung durcb den Atber mitgefubrt wird. Ein 
Beispiel aus der Wirbelbewegung in Flussigkeiten mag diese Vor- 
stellung naber erl&utern. Wenn sicb ein Wirbelring durcb eine 
Fliissigkeit bewegt, so fiibrt er ein Volumen der Flussigkeit mit 
sicb, welcbes viel groCer sein kann als das Yolumen des Hinges 
selbst; ja, wenn der Ring sebr dQnn und die Gescbwindigkeit sebr 
groQ ist, so ist das Yolumen des Binges ganz unbedeutend im 
Yergleicb mit dem Yolumen der Flussigkeit, die er mitf&brt. Die 
wirksame Masse des Binges ist nun die Masse des Binges selbst, 
vermebrt um die Masse der mitgef&brten Flussigkeit, und wenn 
der Bing duun ist, so ist die wirksame Masse so gut wie gleicb- 
bedeutend mit der Masse der mitgeftibrten Fliissigkeit. Wir 
wollen jetzt den Fall betracbten, daii der Wirbelfaden nicbt ge- 
scblossen ist, sondern Enden bat. Die Tbeorie der Wirbel- 
bewegung lebrt uns, daii diese Enden, wenn sie nicbt in der 
freien Oberflacbe der Flussigkeit liegen, auf Eorpem oder Hobl- 
raumen in der Flussigkeit sein m&ssen. Wir wollen annebmen, 
die Enden seien auf zwei Eorpern, A und B^ die so leicbt sind, 
daC sie keine merklicbe eigene Masse baben. Wenn sicb nun 
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das au8 A und B sowie dem verbindenden Wirbelfaden be- 
stehende System durch die Flussigkeit bewegt, so wird es ein 
gewisses Yolumen der Flussigkeit mitfuhren, und wenn der 
Faden sehr d&nn ist, so ist die wirksame Masse des Systems 
die Masse dieser Flussigkeit, welche das System mit sicb ftihrt. 
Diese Flussigkeit wird nun 1. durch den Wirbelfaden und 
2. durcb die Eorper A und B fortbewegt; sind die letzteren z. B. 
Eugeln, so ist das von ihnen mitgefQbrte Yolumen der Flussig- 
keit gleicb der H&lfte ibres eigenen Volumens. Dieses System 
wollen wir mit dem System yergleichen, welches aus einer £in- 
heit positiyer Elektrizitat besteht, die durch elektrische Kraft- 
rohren mit einer Einheit negativer Elektrizit&t verbunden ist; 
die elektrischen Kraftrdhren entsprechen dem Wirbelfaden und 
der Sitz der positiyen und der negativen Ladung den Korpem 
A und B. Wir konnen annehmen, da.Q dieses System, wenn 
es sich durch den Ather bewegt, eine gewisse Menge desselben 
mit sich fiihrt; die von den Eraftrohren mitgef&hrte Menge 
hangt yon der Yerteilung dieser Rohren ab, und da diese Yer- 
teilung yon der Gescbwindigkeit abhangt, so hangt die Masse 
des in dieser Weise fortgefuhrten Athers yon der Gescbwindig- 
keit ab; die Teile des Athers, welche yon den Sitzen der La- 
dungen mitgefiihrt werden, h&ngen, wenn unsere Analogic richtig 
ist, nicht yon der Gescbwindigkeit ab. Wir konnen die £r- 
gebnisse der auf S. 32 bescbriebenen Yersuche in der Weise 
interpretieren , dafi die Menge des yon dem Sitze der negatiyen 
Ladung mitgefCQirten Athers sehr klein ist im Yergleich mit 
der yon den elektrischen Eraftrohren mitgefiihrten Menge; und 
dafi die Masse der positiyen I^lektrizitat groQ ist im Yergleich 
mit der Masse der Eorpuskel, konnen wir ferner so inter- 
pretieren, dafi die Menge des Athers, welche yom Sitz der posi- 
tiyen E^ektrizitiit mitgefiihrt wird, sehr grofi ist im Yergleich 
mit der yon den elektrischen Eraftrohren und dem Sitz der 

* 

negatiyen Elektrizitatseinheit mitgefdhrten Menge. Das aus 
der positiyen und der negatiyen Elektrizitatseinheit bestehende 
System wtbrde also einem System analog sein, welches aus einer 
grofien Eugel und einer sehr kleinen Eugel bestebt, die unter- 
einander durch Wirbelfaden yerbunden sind und yon denen 
die groQe der positiyen Ladung und die kleine der negatiyen 
Ladung entspricht. 
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ftar fie Gffife 4er KmgA p^sttiTer Ladug. 



r^er 7»Ti»»f)iiny gwipchea doft Toliimen der Kiigel posi- 
lad^ag umI der ATti»fcl der Korpiiskelii im Atom ist eine 
Fimce T^Mi grofier D ed emlM g for die Tkaorie der Stroktur des 
AtC'&s, welc^ vir diskvtiert kdbcn. Die Anwihl der Korpnskeln 
:B Atojc ist fjeick d«r Amahl der Einlieiten pontiyer Elektrizitat 
ia d«r Kii£>^I i^d i«t propordoaal dem Atomgewicht. 

Die cTvfie Mebrxakl der Mediodon, naeh denen die Grofie 
der Atoae beetinBt vorden iit, gibt nickt die geometrische 
Gr^essf des Atc^as an, aandem die sogmannte molekiilare Wirkungs- 
sr^fcire, d. k. die £Tc>^e Entferaug, in vdcbo- die Ton dem Atom 
aascelMcdeB Knite eine mcrklidie Wirkong henrorixringen; sie 
pe>Seii melu* die drnamisdie ala die geuiMAnaeke Grenze des Atoms 
aa. In ei^^r Tbeorie vie der yob BoacoTich, in welcher die 
Arose cur als KrafcxeotreK betzaditet verden, ist die dyiia- 
BUicbe Grenae die eir;rige. wekhe ia Betrackt geaogen werden 
e:il2: da^^a mafi ia naer Tkeoiie vie der aaaerigea, in der 
dem Atcm eiise besdnunte Gr^fie and Geetah beigdegt vird, so- 
vothl auf die ceomelzisdie als aack aaf die d^namiaeke Grenze 
lies Atoma Racksiclii geaommea veiden. 

Ea gibt iedoch eiae Metkode, dardi die vir in gewisseo 
Fillt^n die peonetiisclie Greaae des Atoais ableitea koanen, deon 
for tta einatcaiiges Gas ist, vie vir geaeliea kaboi, vena ft der 
Brechuncsindex fftr aaeadlick laa^re Wdlm ist« 

«• — 1 



vena ci der Radius der Kagel positiTer Tjuiaag aad JV die An- 
xahl der Atcme pro Tolumeinbeit dea Gaaes ist. For eia Gas 

M* — 1 

ist u SO veric Ton I Tw^schiedea, d^C vir J (a — t) statt — r — - 

schreiben konnen, ao da£ fur Gase a — 1 dem Tdnmen der 
Kngel positirttT Ladong proportional ist. Die folgende Tabellt. 
deren Paten der Abbandiung von Cnthbertsoa aad Metcalfe 
(Phil. Trans. A., voL 207, p. 13S, 1907) entnomaien sand, gibt 
den Wert Ton ia — 1 fur eine Anzakl Ton Elemeatea im ga^ 
fonnigea Zastande: 
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Gas 


.M-1 


Atom- 
gewicht 


10«X(^ — 1) 
Atomgewicht 


Helium 

Neon 

Argon 

Krypton 

Xenon 

Quecksilber .... 
Wasserstoff .... 

Btickstoff 

< Phosphor 

Arsen 

Sauerstoff 

Schwefel 

Tellur 

/Zink 

( Cadmium 


72 X 10" 6 

137 X 10 6 

608 X 10 6 

850X10 6 

1378 X 10-6 

1866X10-6 

139 X 10 6 

297 X 10-6 

1197 X 10-6 

1550 X 10-6 

270 X 10-6 

1101 X 10-6 

1565 X 10-6 

2495 X 10-6 

2060 X 10-6 

2676 X 10-6 


4 
20 
40 
80 

128 

200 
1 
14 
31 
76 
16 
32 
79 

127 
65 

112 


18 

6,85 
12,7 
10,6 
10,7 
9,3 
139 
21 
39 
20 
17 
34 
20 
20 
30 
24 



Fur die leichteren Elemente sind die Anderungen von 
((I — l)/Atomgewicht sehr unregelmaiiig; dagegen ist diese Groiie 
fiir die Elemente von hohem Atomgewicht in einer Gruppe ziem- 
iich konstant, was anzeigt, dafi das Yolumen der Kugel positiver 
Ladung dem Atomgewicht annahernd proportional ist, wenn dae 
Atom eine groiie Anzahl von Korpuskeln enthalt. 

In yielen Yerbindungen der leichteren Elemente nimmt der 
Wert von (ft — 1) nicht annahernd so schnell zu wie die Dichte, 
und ftir eine betr&chtliche Anzahl solcher Yerbindungen ist, wie 
Traube gezeigt hat, der Weii; von (ft — 1) bei konstanter Tem- 
peratur und konstantem Druck annahernd proportional der Summe 
der Yalenzen der Atome in einem Molekul der Yerbindung. Die 
vorhergebende Tabelle zeigt, daO dies bei den schwereren Ele- 
menten nicht der Fall ist. 

Der Einflufi der Yalenz auf den Brechungsindex l&iit sich in 
folgender Weise erlftutern. Wir haben angenommen, duQ im Atom 
einige Korpuskeln enthalten sind, deren Anzahl der Yalenz ent- 
spricht and die besonders leicht beweglich sind. Um die Beweg- 
lichkeit dieser Korpuskeln zum Ausdruck zu bringen, wollen wir 
annehmen, d&Q sie sich in einer Schale positiver Elektrizitat von 

Thomson, Korpaskalartheorie. y\ 
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geringer Dichte befinden, die den viel dichteren Kern umschliefit, 
welcher den Rett der Korpnekeln und die aquivalente Menge 
positiver Elektrizit&t enth&lt Wir kdnnen una also yorsteUen, 
dafi das Atom ana einem dichten Eem besteht, der von einer 
weniger dichten Atmosphftre nmgeben ist, in der einige Korpuskein 
zerstreut sind, und zwar so, dafi die positive Elektrizit&t in der 
Atmosph&re der negativen Ladnng der in ihr zerstreuten Kor- 
puskein Equivalent ist. 

Fftr eine Gh*uppe derartiger Atome wird der Wert von ((i — 1) 
aus zwei Gliedem bestehen, von denen das eine dem Volumen der 
Atmosphare und das andere dem Volumen des Kernes proportional 
ist. Das Yolumen der Atmosph&re ist proportional der Anzahl 
der in ihr enthaltenen Korpuskein, d. h. der positiven Yalenz, 
w&hrend das Yolumen des Kernes der Anzahl der tibrigen Kor- 
puskein proportional ist; dieses Yolumen wird fur Elemente, deren 
Atomgewicht im Yergleich mit ihrer Yalenz grofi ist, proportional 
dem Atomgewicht sein. 

Der Wert von (fi — 1) wird also aus zwei Gliedern bestehen, 
von denen das eine der Yalenz und das andere dem Atomgewicht 
proportional ist. Wenn das Atomgewicht nicht grofi ist, so kann 
das erste Glied das tlberwiegende sein, wfthrend f&r die schwereren 
Elemente der EinfluIS des Atomgewichtes uber den der Yalenz 
vorherrscht. 

Die Dispersion der Substanz wird durch die Yalenzkorpuskelo 
in noch hoherem Grade beeinfluOt als das Brechungsvermogen, 
denn es lafit sich beweisen, d&Q der Brechungsindex fur Wellen 
von der L&nge k durch die Gleichung: 

li^-\-2~ '^ ' Ne^ n A^ ^ '^^ ^ ^^ Ne^ p X^ 

gegeben ist; N ist die Anzahl der Atome pro Gubik centimeter, 
m die Masse und e die Ladung der Korpuskel, Pq der vom Kern 
herriihrende Teil von (fi^ — l)/(ft2 -}- 2) fur unendlich lange 
Wellen, Q^ der von der AtmosphHre herruhrende Teil, n die An- 
zahl der Korpuskein im Kern und p die Anzahl der Yalenz- 
korpuskeln. Da p in der Kegel klein ist im Yergleich mit n, so 
sehen wir, daU, wenn Pq nicht groB ist im Yergleich mit ^o» d®^- 
enige Teil des Koeffizienten von 1/A^, welcher von Qq abhangt, 
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viel groQer ist als derjenige, welcher von Pq abhangt, d. h. die 
Dispersion hangt hauptsachlich von den Valenzkorpuskeln ab. 

Da diese Valenzkorpuskeln leicht aus den Atomen austreten, 
so ist zu erwarten, dafi sie den Grad der louisierung erhohen, 
wenn das Gas durch ein Eufieres Mittel ionisiert wird. Bragg 
hat gef linden, dafi die Anzahl der lonen, welche durcb die 
«-Strahlen yon Radium in gleichen Yolumen verscbiedener Gase 
bei gleicber Temperatur und gleicbem Druck erzeugt werdeuf 
proportional dem Molekularvolumen des Gases ist. Da dieses 
Molekularyolumen proportional (ft — 1) ist und da die Valenz- 
korpuskeln bei den leicbteren Elementen groiien Einflufi auf diese 
Grrolie haben, so seben wir, d&Q sie auch die lonisierung erbdben. 
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Physik und Meteorologie zu sein, dem anerkanDtermaJBen keine andere Nation ein 
gleichartiges Werk zur Seite zu stellen vermag. Ea ist seit seinem ersten Erscheinen 
in den Kreisen der Physiker, Astronomen, Naturhiatoriker , Mediziner, Pharmazeuten. 
Lehrer, Techniker, Elektrotechniker, Mechaniker, Optiker, Agronomen, Indastriellen. 
sowie Forst-, Berg- und Httttenleute und aller Liebhaber der Physik so eingebOrgert, 
dafi es einer weiteren Empfehlung nicht bedarf. 



Prospekt bitten wir kostenlos za yerlangen. , 
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DIE WISSENSCHAFT 

Sammlung natupwissenschaftlichep und 
mathematischep Monogpaphien 

Das unter besonderer Mitwirkung von Prof. E. Wiedemaoii ins 
Leben getretene Unternehmen soil die neuen Ergebnisse der natur- 
wissenschaftlichen und mathematischen Forschung einheitlich zu- 
sammenfassen und es ermoglichen, sich einen Oberblick tiber die 
Fortschritte auf diesen Gebieten zu verschaffen. 



Verzeichnis der 



Mme. S. Curie, Paris. (Heftl.) 
Prof. Dr. 0. C. Schmidt, Konigsberg. (Heft 2.) 
Prof. Dr. J. J. Thomson, Cambridge. (Heft 3.) 
Dr. Otto Preiherr von nnd zu Anfsess, Miinchen. (Heft 4.) 
Dr. Otto Fr5lich, Berlin. (Heft 5.) 
Prof. Dr. Josef Ritter von Qeitler, Czernowitz. (Heft 6.) 
Prof. Dr. H. Banmhaner, Freiburg i. Schweiz. (Heft 7.) 
Prof. Dr. A. Werner, Zurich. (Heft 8.) 
Dr. Edwin S. Faust, Strafiburg. (Heft 9.) 
Dr. 0. F. Lipps, Leipzig. (Heft 10.) 
Prof. Dr. Hermann Kobold, Kiel. (Heft 1 1 .) 
Prof. Dr. 0. Jaeger, Wien. (Heft 12.) 
Prof.. Dr. C. Doelter, Graz. (Heft 13.) 
Dr. B. Donath, Chariottenburg. (Heft 14.) 
Dr. phil. Walter von Knebel, Grofi-Lichterfelde. (Heft 15.) 
Prof. Dr, F. E. Qeinitz, Rostock. (Heft 16.) 
Dr. E. Oehrcke, Berlin. (Heft 17.) 
Prof. Dr. Otto Fischer, Leipzig. (Heft 18.) ^ 
Prof. Dr. A. Wangerin, Halle a. S. (Heft 19.) 
Prof. Dr. J. P. Kuenen, Leiden. (Heft 20.) 
Prof. E. Rutherford, Montreal. (Heft 21.) 
Prof. Dr. Edm. K5nig, Sondershausen. (Heft 22.) 
(Weitere Hefte in Vorbereitung.) 
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U H«ffl. 

UbB/r Mb rBdiBaletiwen 

■■te. Sk C/Rrie. Ubenetzt and 
mil Litttr«tiir-£rgiiknmgeii Taraehen von W. Eaufmann. 
Sw AufUge. Mit 14 Abhildiiiigear Preis gelu M. 3. — , geb. 



Urtefle der Presse. 



S^taehrifl fOr anc^wandte CSiflmie: Die voter dem Titel „Die 
Wi59af«»oKaA''* cr$^b«i»»vie ^ai sxt«r V«sc»dcier Mii w irkm ig Ten Prof. Dr. 
Ei'th^rd Wied^msm Kp^^a>i«te Semm^cs|: —tm m i sBCMcfaaftlicher an'i 
mftth^flMti^oki^r Mv^.^crmfV^ea vtri «a^ t>mi des ClMBikcni firendig begriiiit 
v^rvif-fi. 1\^ )lv^i:«^|rftf r;<^a $o*'ex ia t :«rsk-htl>cker Duntellim^ begrenzte Ge- 

/^\ bwte siBtiidier Zweige dn 

r -SBi NatBTvisseiiscliaftbehaiidelD: 
_ ^ I aac^ Biegn^uea ▼on grofiec 

j^eJcBccft ciBzdBerZeitraume 
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S4^jcbe£ LJt LUBUM ien, id der 
AXircsticftacs Weise voilig 
rrTT-ttpWSVw cfictditert ics* 
lie«4*Dae9« den E^blick in 
X€>ben^eb»c!ce m^ vird jedeic. 
aez i.heT £e mic^ti^erefi Fort- 

j«cLritte der Klssnischaft 
rcterricistei hob vill, m^l 
eii>er oder aiehravn Ri^^* 
Tcnrex ton crvas brins^cl 

I>ec Seuren der SunmU 
frftncTe keac T btiin a 'vrvrdij^ij 



***,J'w*«. ks* iTv .•v»r )v*.'^rfi F<»v«- ot-r f-ni. CLr.f eiiii:£amnHaide BeschieibaQ^I 
jitt- -Mlvo.i: .-<xr >^,^^ -rr V.r^ r'-rr-i^s.fr«,. Ttss ^erk. vd«^e£ die t»| 

«itv( t.h<«->.v'» .vJ ». u sv^j at' *^<tj-o»it. 'u^ i»»n«r><»n.*<»T Lrachaminpcs, nod 
:«iM «»iC5«,-i.t<vt^r m»iT , ,>'-«»'^-^er *"L- st nf s<. her e-'i'-criaciie Bannhnng 
^-Mliir T^>V ^'Tv-... I *; •. .>s^ Jxu.-t. vi-u^:i naiLSi.-L it enter linie o^l 

^«f * ntir^^iv t.ujic^i unf t.n''*i*otunr**i ^nderer Forscher »= 
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gezahit und besprochen, so da£ wir in ihm zurzeit wohl die wissenschaftlich 
Tollst&ndigste und empfehlenswerteste Beschreibung der so ratselhaften Tat- 
sachen haben. Das groQe reichhaltige Material ist in funf Kapitel eingeteilt. 
Das erste ist der Radioaktivitat des Urans und Thors und den radioaktiven 
Materialien gewidmet; im zweiten kommen die neuen Hidioaktiren Substanzen, 
besonders das Radium, seine , Abscheidung und seine £lgenschaften zur Be- 
sprechung; im dritten wird die Strahlung der neuen radioaktiven Substanzen 
behandelt und im vierten die induzierte Radioakiivitat. Im letzten wird die 
Natur und Ursacbe der Erscheinungen der Radioaktivitat erortert. Ein zuver- 
lassigesf vom Ubersetzer weitergefiihrtes Literaturverzeichnis bildet den SchluJB. 

Yierteljahrsberichte des Wiener Yereins fftr Fdrderung 
des physikalischen und chemisohen UnterriohtB : Mit den Unter- 
suchungen der Madame Curie iiber radioaktive Substanzen ist diese Samm- 
lung auf das gliicklichste begonnen worden. Die Entdeckung eines neuen 
WissenBzweiges , der 
Physiker u. Chemiker 
in gleicher Weise inter- 
essierti wird hier von 
den Enideckern selbst 
geschildert. — Nach 
einer bistorischen Ein- 
leitung wird die Me- 
thode zur Messung der 

Strahlangsintensit at 
der Uran- und Thor- 
verbindungen und ver- 
schiedenerradioaktiver 

Mineralien mittels 
Messung der Leit^hig- 
keit der Luft unter 
der Einwirkung dieser 
Substanzen beschrie- 
ben. Bei der Messung 
<ier Pechblende , des 
Chalkoliths und des 
Autunits wurde die 
auflallende Tatsache 
entdeckt, daJS diese Mineralien in hbherem Grade radioaktiv sind als Uran und 
T)ior selbst. Es lag die Vermutung nabe, dafi in den erwabnten Mineralien hocb- 
radioaktive Substanzen enthalten seien und die nachste Aufgabe der Curies war 
nun die Isolierung dieser Substanzen. Es wurden drei gefunden: das Poloniuift, 
'ias Radium und das Aktinium; voUstandig gelang nur die Isolierung der 
Hadiumsalze, deren Spektrum sicb aucb mit zunebmender Reinbeit au£fallend 
Ton jenen des Baryums unterschied, wabrend Polonium dasselbe Spektrum 
lieferte wie die Wismutverbindungen, aus denen es abgescbieden wurde. Ebenso 
^lang es, das Atomg^wicbt des Radiums (225) zu bestimmen, nacb welcbem 

y Radium in der Mendelej effscben Tabelle unter dem Baryum in der Kolumne 

N^alciumgruppe und in die Zejle, welcbe Uran und Tbor entb&lt, gebort. 

^aiS die Entdecker des Radiums selber uns die Gescbicbte ibrer Forscbungen 

Vp, gewafart der Abbandlung einen ganz besonderen Reiz. 

V tlbersetzung ist von Herrn Dr. Walter Kaufmann, der vor kurzem 

^ Forscbungen auf dem Gebiete der Elektronentbeorie einen Preis von 

'frl. Akademie zu Wien erbalten hat. 




Ausfiihrlicher Verlagskaialog Tcostenlos. 
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DIb Kathodenstrahlen yon Gt. C. Sehmldt, 

aufierordentl. Professor der Physik an der Uniyersitat 
Erlangen 2. verb. u. yerm. Auflage. Mit 50 Abbil- 
dungen. Preis'geh. M. 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.60. 



Inhaltsverzeichnis. 



Einleitung. — 1. Eapitel. Das Wesen des Lichtes. Der Ather. 

— 2. Eapitel. Neuere Ansichten fiber die Leitung der Elektrizitat 
durch Elektrolyte. — 3. Eapitel. Apparate zur Erzeugung von 
Eathodenstrahlen. — 4. Eapitel. Die Entladung in verdunnten Gasen. 
Die Eathodenstrahlen. — 5. Eapitel. Altere Theorien uber den Ent- 
ladungsvorgang. — 6. Eapitel. Ladung der Eathodenstrahlen. — 
7. Eapitel. Potentialgradient und Eathodenfall in Entladungsrohren. 

— 8. Eapitel. Eathodenstrahlen im elektrostatischen Felde. — 
9. Eapitel. Eathodenstrahlen im magnetischen Felde. — 10. Eapit«L 
Energie und Geschwindigkeit der Eathodenstrahlen. — 11. Eapitel. 
Zeeman-Effekt. — 12. Eapitel. Eathodenstrahlen verschiedenen 
Ursprungs. — 13. Eapitel. Bestimmimg von e und m. — 14. Eapitel. 
Scheinbare Masse. — 15. Eapitel. Fluoreszenzerregung und chemische 
Wirkung der Eathodenstrahlen. — 16. Eapitel. Reflexion, Absorption, 
Spektrum und Bahn der Eathodenstrahlen in einer Entladungsr5hre. — 
17. Eapitel. Eanalstrahlen. - 18. Eapitel. SchluB. ~ Literaturubersicht. 



Huf das „Elektron" wird heute nicht nur eine groiSe Reihe von optiscben 
und elektrischen Erscheinungen zuriickgefiihrt, es erscheint auch von 
fundamentaler Bedeutang fur die Chemie, einzelne Teile d^r Meteo- 
rologie und, falls sich die neueren Arbeiten iiber die physiologischen 
Wirkungen des Radiums bestatigen sollten, der Medizin werden zu soUen. Da 
eine leicht verstandliche Abhandlung iiber dieses Gebiet fur Chemiker, Medi- 
ziner u. a. erwiinscht sein diirfte, hat der Verfasser es unternommen , an der 



Verlag von Friedr, Vieweg & Sohn in Braunschweig, 



Hand der Eigeuscbafleii der Kutbodenstrahleii i 
Begriff dcs ^EJcktionB" gekommen iit ond vu 
Wie Hlle UoDOgraphien, welcha in die unte 
erjcheiaende Eunmlung sufgecommeti werden ii 
Bandchen nacli Form aad Inhtlt fiir weitere 
dalier nnr die Bll«relemenUnten Kenntniiie in 



Bchildem , wie man in dem 
lan darunter verrttht. 
lem Titel ^BiBWiuaniehart'' 
en, iit auch dai Torliegende 
ireiae beitimmt. Ea werdcD 
r Phjaik voranageiBtat. 



Vieweg 



AUgemeiiieB I>iteraturblatt; 

buonderer HItwirknng Prof. Dr. E.WiedemannB cntemammen, MonogTaphin 
iibcT die iktaellstcn Tbemen der roodenien NaturwiaBgnschaften zn *«rlegen. 




den Gebieten dsr Nnturerkenntni 
Zeitacllriflen za entDebmen sind, bringt aU S. Heft a 
eine DariteUang der UDtenuehungeii an KathodfDBti 
iilier dae icheinbar bo riltBelhafte Verhalten der lud 
vom Verfasser in auBnebmend interesBanter nnd ins 
und ditrfen wobl dai weiteate InteresBe iiir eich ii 
atomUtische Tbeoria der Elektrinitat, welche endlich verspVicbt, 
in daa WeBfn der elektriscben ErBcheinnngen zu geben und die Frage za 
intworten, deren Lbsuog Jahrhnnderte lang aamiigUch Bcbien: V/as ist 



lablreioheD 
ns hikhst berafener Feder 
:sh1en; die AufkUrungen 
ioaktiven Subatanzen eind 
trukUver Weiae dargelegt 
1 Anspruch nebmen. Die 



itV ba» 



niif der 



Katliufl 



rmpfohlen 

werden. Die Bebandlung desThoniai lat einfach und grQndlicb; bBsandera ist 
Auch die Beigabe einer grollen Anzabl bocfast hlarer, scheiaalJBcbev Ztlcb- 
nungea za toben, nel<:he liie leitliube Klarhpit dm Bucbes nocb bedeutend erbobm^ 



Ausfahrlicber Yerlagshotalog koslenlos. 
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III. Heft. 
Elaktrlxitai u, MatoHa von Dr. J. J. Thomson, 

Mitgiied der Royal Society, Professor der Ex peri mental physik 
au der Univeraitat in Cambridge. Aatoriaierte tlbersetaung 
Ton G. Siebert. Mit 19 AbbiiduDgen. Preia geh. M. 3.—, 
geb. in Lowd. M. 3.60. «««*«•••••••••• 



Urteile der Presse. 



liiterariaobes Zentraltilatt: Eine Reibe geittvoller Voi-triige, u 

welchen die Beileutung der nenen FortBchritte in der Elektriiitatslehre liii 
unsete Annichten ilber die Konstitntion der Haterie und die Natur der Elek 
triiitat eroTtert wird. Ihre Bedeutung liegt ror allem d&rin, daH sie eine aucl 




( Friedr. Vieweg & Sokn in Bratmschtveig. 
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Die AusfiihningeD enlhalteD nnr vereinielte 
koBuen JGilcni Studierenden empfohleD werdcn. 
Cbemlkor-^BitlUlg ! . . . Ich bin der Zuitimmaag aller PachgeDosun 
■icher, wenn ich behanpte, dnC zu der Eotwickelung del Elektranik , dieier 
neuen Disiiplm der Phjaik, ksDm jemsnd raehr bejgetragea hat >l> J. J. Thomsaa 
tlarch Beioe iKhlreicheD eiperimentellen und theoretischen UoterBnchungen, and 
nieht mindfr durch sein luiBmmenfaaMndes Werk Conduction of EUotridtji 
through GHtea. En iet deahalb mit beioodercT Freude id begrollen, daJI dieaer 
bahnbrecheode Forscher es UDternommen hat, seine „ADslchlen iiber die Natur 
der EUktrizitat , uber die Vorgangc, nelche im eUktriechen Pelde stattfindeii, 




i gewuhnlichet Maicrie" 




let die geivooneaeii RcBultate, 
.DarsleUuDg ien Fl''ktriBrheD 
udene MalJe, Wlrkungrn der 



gMribanea Evweiterung liEksitiit la machi 
dmi LdtrGr der Physik, eine Fuadgrul 



L Phjiih 



J. J. ■ 



indgrube nnaehaalichBr Daritellungen 
Gafanken^ge. Ffir dea Nicbtphjalk«p lioe Aoleitaug, Bicbt mSheli 
dU& olme da« achwere RUitieng J ltMIUgta. Mathemrtlk. aiuh einen 
tu Wrachaffen in die Uberlegu 

denatrablen, Rantgenatn 
Eltkiroo*, des a - - 
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IV. Nttfl. 

Die physlkallsohen CIgensohaften der 
Seen von Dr. Otto Freiherr yon and za Aufsess, 

ABsiitent f. Physik a. d. Egl. teohxL Hochschole in Mtbicken. 
Mit 36 Abbild. PrelB geh. M. 3.—, geb. in Lnwd. M. 3.60. 



Alls den Urteilen der Presse. 



Bl&tter fCbr hdheres Sohulwesen: An diesem 4. Hefte der „TVi8sen- 
schaft'', der von der Viewegschen Verlagsbnchhandlung herausgegebenen sehr 
verdienstlicben Sammlnng naturwissenschaftlicher und mathematiscber Mono- 
grapbieui wird nicbt blofi der Physiker, sondem aacb jeder gebildete Laie, der 
als Naturfreund die Natur mit Nacbdenken betracbtet, seine Freude haben. 
Die Darstellnng ist ganz elementar and sebr klar gebalten. Der Inbalt gliedert 




sich naturgemlLQ in die Mecbanik, Akustik, Optik und Tbermik der pbysi- 
kaliscben See-Erscbeinungen. Besonders interessant sind die TJntersacbungen 
fiber den so viel diskutierten Grand der Verscbiedenfarbigkeit der Seen. Die 
Erscbeinungen des Wasserscbattens werden mit dem Brockengespenst in za> 
treffende Parallele gestellt. Aber Yon dem allergr5JQten Interesse sind S. 63 £f. 
die AasfUhrungen iiber die Brecbangserscbeinungen beim Ubergange des Licbtes 
von Wasser in Luft. Es wird bier ganz elementar nacbgewiesen , wie relativ 
und einseitig unsere Erkenntnis der Dinge ist. Wir seben alle Gegenstftnde 
nur durcb das Medium Luft , ein Wasserbewobner siebt dieselben Gegenstande 
durcb das Medium Wasser ganz anders als wir, ja er siebt sogar Sacben, die 
wir als aus einem Stiicke bestebend, als kontinuierlicbe Massen bezeicbnen, in 
Stiicke zerteilt ! 1 Das Bucb set aucb fiir die Scbiiler der obersten Elasse empfoblen. 

VierteUahrsberichte des Wiener Verelns zur F5rdeniiig 
des physikalischen und chemiscben nnterricbtes: Der Zweck 

dieser Sammlung naturwissenscbaftlicher und matbematiscber Monograpbien 
ist, die Ergebnisse neuer Forscbungen zusammenzufassen and so dem Spezial- 
forscber Einblick in Nebengebiete zu ermoglicben. Die Darstellungen werden 
moglicbst leicbt verstandlicb gegeben, so dafi jeder, der etwas Vorbildang hat, 
diese Hefte mit Erfolg in die Hand nebmen kann. Der Preis, J/^ 8.60, ist 
im Vergleicb zum Gebotenen gering. 



Yerlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 
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pie einzelnen Teile der Physik (Mechanik, Akustik, Optik und Thermik) 
werden so durchgenonnneD , daJQ man einerseits den' Eindruck hat, d&Q die 
Seen praktiscfae fieispiele fiir die Gesetze der Physik bieten, und dalS sie 
andererseits zu tieferem Kindringen in gewisse Fragen der Physik Anlaj} geben. 
Der Verfasser geht dabei so vor, dafi er zuerst die physikalischen Gesetze in 
uberaus leicht yerstandlicher Weise erlautert und sie dann auf die Seen an- 
wendet. Nicht unerwahnt darf bleiben, daiS die vorliegend^ Arbeit die erste 
zusammenfassende auf diesem Gebiete ist. Obwohl die behandelten Fragen 
schon lange die Naturforscher hescfaafligten , , muJB man die wissenschaftliche 
Seekunde doch noch jung nennen; erst Forel hat sie hauptsachlich durch 
seine Arbeiten am Genfer See ins Leben gerufen. Freiherr von Aufsess hat 
schon als Studierender eingehende Studien besonders an bayerlschen Seen 
gemacht, defen Ergebnisse er in seiner Doktordissertation : „Uber die Farbe 
der Seen" niedergelegt hat. 

In den ^physikalischen Eigenschaften'^ werden aber alle einschlagigen 
Fragen behandelt, und zwar moglichst eingehend und griindlich, auch wird 
hier der theoretische Teil, soweit als notwendig, beriicksichtigt. 
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Interferenz von Grund- und Oberschwingung (Kempfeuhausener Limnimeter, 

26. August 1900). 

Die vielen Literatumach weise machen die vorliegende Arbeit noch.wert- 
voller; die hiibsche Ausstattung durch die zahlreichen Figuren fordert das 
Verstlindnis ; die vielseitigen Gesichtspunkte , von welchen der Gegenstand be- 
trachtet wird, sind geeignet, das Interesse fur dieses Thema besonders zu heben. 

TT-iTnTOftl und Srde: Wir haben schon einmal Gelegenheit genommen, 
ansere Leser nachdriicklich auf die unter dem Gesamttitel „Die Wissenschaft" 
unter der Leitung von E. Wiedemann (Erlangen) bei Vieweg erscheinende 
Sammlnng naturwissenschaftlicher und mathematischer Monographien hinzu- 
weisen. Geistig sehr vomehm gehalten, klar in der Diktion, verfafit von den 
ersten Gelehrten, wenden sich die Monographien (vortrefflich ausgestattete 
Heftchen von etwa 150'Seiten Umfang) an die Wissenschafbler, sowie an jeden 
Gebildeien. — Dem ersten Hefte von S. Curie iiber die radioaktiven Stoffe ist 
rasch eine Reihe anderer gefolgt. Was der Physiker vom weitverbreitetsten 
Stoffe auf unserem Erdball, dem Wasser, zu sagen weilS, ist fast llickenlos in 
dem Anfsessschen Buche zusammengefafit worden. Wir erfahren etwas iiber 
die Wellenbewegung an der Oberflache, die Stromungen, Fortpflanzung des 
Scballes im Wasser, iiber die Durchsichtigkeit und die thermischen Ver- 
baltiiisse. Besonders eingehend behandelt der Verfasser auf Grund eigener 
Vcrsuche die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei er die Frage 
entscheidet, ob letztere chemischer oder physikalischer Art ist. Wir emp- 
fehlen das Buch besonders alien denen, die es Heben, ihre Erholung in einer 
Hebevollen Betrachtung der Natur zu suchen. 



Ausfuhrlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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XVIII. Heffti 

KInemmttk et^anlsoher Oelenke von Prof. 

Dr. Otto Fischer in Leipzig. Mit 77 Abbildungen. 
Preis geheftet Mark 8. — , gebunden in Leinwand 
Mark 9, — . ««««««««««««««««««« 



Beurteilungen. 



Leipziger Medizinisohe MonatsBchrift: Mehr als je hat heut- 
zutage der Arzt die Pflicht, sich mit der Kinematik organischer Gelenke zu 
beschaftigen, denn infolge der groJQen Verbreitimg der physikalisch-diatetischen 
Therapie hat man gelernt, Apparate zu beDutzen, die auf der Eenntnis der 
Bewegung, welche je zwei beoachbarte Glieder des menschlichen oder all- 
gemeinen tierischen Kbrpers infolge der besonderen Art ihrer Gelenkverbin- 
dungen gegen einander auszufiihren vermogen, bemhen. Wenn Fischer, der 
durch seine Korscbungen auf diesem Gebiete langst bekannt ist, aach in be- 
scheidener Weise sagt, dal3 sein Werk kein Lehrbnch der in den lebenden 
Korpern vorkommenden Bpeziellen Gelenke sein soil, so mlissen wir es doch 
als ein solches anseheii, denn ef hat es verstanden, uns in klarer and fiber- 
sichtlicher Weise die Verhaltnisse, auf die es ankommt, darzulegen. Wir haben 
die meisten Werke, die sicli mit dem Gegenstande der Gelenklehre oder der 
Statik und Mechanik des menschlichen Knochengeriistes . beschaftigen, in der 
Hand gehabt, miissen aber sagen, dal3 uns keines eine derartige prazise Aus- 
kunft und klare Vorstellung der Verhaltnisse gegeben hat wie die Kinematik 
Fischers. — Sie zerfallt in drei Teile, von denen sich der erste mit den all- 
gemeinen Untersuchungen iiber die Kinematik organischer Gelenke beschaftigt. 
Es wird uns in ihm ausfiihrlioh gezeigt und an speziellen Beispieien erlaatert, 
wodurch sich diese organischen Gelenke von den Massengelenken unterscheiden, 
und welche Gesichtspunkte hauptsachlich bei der Untersuchung der in den 
organischen Gelenken stattfindenden Bewegungen zu beriicksichtigen sind. Im 
zweiten Teil geht er besonders auf den grundlegenden BegrifF der Bewegungs- 
freiheit Jer Gelenke ein, die von ganz besonderer Wichtigkeit aach fur die 
Bewegungsfreiheit -des ganzen Gelenksystemes ist. SchlieJQlich werden die ver- 
schiedenen Methoden der Untersuchungen spezieller Gelenke auseinander geset^l 
und als Beispiele fiir deren Verwendung die Bewegungen in einigen speziellen 
Gelenken angefiihrt. Diese hat Fischer in ganz genialer Weise sichtbar ge- 
inarht, indem er namlich einen in schwarzen Trikot gekleideten Menschen mit 
Geisslerschen Rohren armierte, die zum Leuchten gebracht und dann' in den 
verschiedenen Bewegungsphasen photographiert wurden. Dadurch entstanden 
hochst instruktive Abbildungen. Nicht nur jeder Orthopade, Turnlehrer oder 
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lu briugea UDd dUi'ch' die ilarstellung dei Werdegangea auf eiaem GebJetc der 
Physik elnmal den moderocn FachmanD var fiberachiitiuiig der modernen gegen- 
vhet ita £lteren Arbeiten za bewahren, sodann aber ihm Tor Wiederholung 
eines frHher berelU durobgearbejteteu Gedaukenganges xubehiiten. Sie bc- 
handelt Id einem ersten Abschnitt die MeOin strum ente. In dieaem ecbildert 
•ie TOD StrommesserD die friibeEten Galvanometer, die SpiegelgalTaDometer, dj< 
GalVBDometer mlt direkter Ableaung und ibBoluten Aiigaben, die Schalttafel- 
iDstrnmenle, die Galvanoakope, endlich die ElektrodTnamDmeter und Wechiel- 




ttromiDEsser. Daran echliefit tiie die BetrathtuDg der Spannungcmetiier, der 
WiderBtandaapparate uod SelbatindaktionfEkaleii, die der Apparate zur Ueisniig 
magnetiBcber EigeDBctiaften. der elektrischen W^rmeineBaer, Klektrizittitatthler, 
der elekiriBCben Registtierapparate und Gesthwindigki' " 

Abacbnitt ist der Besclireibung der Meilmethoden gewii 
der Hethodea der Strom-, Spannunga- und Wideratandsn 
lar BeatimmuDg toq Selbstinduktion und der WeLjbBelsI 
blick raacht darauf nufmerksam, dali, wabreud vor eil 
der Gelelirte die Apparate erdacbte, gegeuwirtig d( 
Baaei, ihrer Wei tereutwickel ling bia zar Augabt 



lel. Nacb Darit«llang 
laung bebandelt er die 
mmessung. Ein Back- 
in halben Jabrhunden 
Techoiker aicb Ihrea 
ipieu bemichUgc 



Erschiipfend iat die Daretellung uicht uod •rill eie nicht teiu, veil die 
Scbrifl gelesen. aber nicht zum Nachschiagea benutzt werden will. Man wird dem 
um so unbedingler zualimmeu kiinneu, als Verf. inehr als jeder ander« in der 
Lage war, eine aschgemaBe Auawahl dea Mitiuleilenden TOriunehmen, da er ja aelbit 
la hervorrageuder Weite an der Entwickelung cler elektriscben Mefiapparale und 
UeSmetbaden beteiligt geweflen iat. So wird daa Stadium dieses Bucbes ebenao 
fur den Haon der WbseDBchafl, wie dec der Technik in hobem MaOe lohnend aela. 
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VII. Heft. 



Die neuerB Entwlokelung der KHsUtUo^ 

grupMe von Dr, H. Baumhauer^ Professor an 
der Universitat Freiburg i. d. Schweiz* Mit 46 Ab- 
bildungen« Preis geh. M. 4, — , geb» in Lnwd. M. 4.60. 



Stimmen der Kritik. 



Fhysikalisohe Zeitschrift : Das vorliegende Bach wendet sich nach 
dem Vorworte des Verfassers insbesondere an solche Leser, ^welche, der 
Kristallographie weniger nahe stehendf dennoch, etwa als Physiker oder 
Chemikeri der Eotwickelung dieser Wissenschaft Interesse eotgegenbringeii, ja 
nicht selten sich der kristallographischen Methoden vox Forderung ihrer eigenen 
Studien bedienen mussen'^. Deswegen war aas dem reichhaltigen Stoffe ein^ 
AuBwahl zu treffen; es werden ganz besonders solche Tatsachen und Theorien 

besprochen, welche sich auf 
die Kristaliographie im engeren 
Sinne beziehen : Symmetries 
u. Formverhaltnisse, Bildongs- 
weise der Kristalle, Bezie- 
hangen zwiscben Form nnd 
chemischer Konsititution kri- 
stallisierter Stoffe. 

Die Kapitriubersicht ist 
folgende / (es seien our die 
wichtigsten * Unterabteilangen 
hervorgehoben) : 

I. Einleitung. (Definition 
eines Kristalls; fliefiende und 
fliissige Kristalle ; kristallo- 
graphische Symbole; Projek- 
tion.) — II. Kristallklassen und Pseudosymmetrie. (Einteilung der Kristalle in 
32Klassen; Symmetrieelemente; Kristallsysteme ; pseadosymmetrische Kristalle.) 
— III. Ermittelung der Symmetrieverhaltnisse der Kristalle. (Goniometrie ; 
optisches Verhalten der Kristalle; Zirkularpolarisation optisch einacbsiger und 
zweiachsiger Kristalle ; polare Pyroelektrizitat ; Atz- oder Losungserscheinnngen ; 
geometrische, optische usw. Anomalien.) — IV. Zwillingsbildung der Kristalle. 
(Allgemeine Zwillins;sgesetze; Deutung des Vorganges der Zwillingsbildung; 
Mimesie.) — V. Flachenentwickelung und Wachstum der Kristalle. (Gesetz der 
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Komplikationen ; \Beobachtungen an flachenrAichen Zonen; Raamgitter and Punkt- 
sysieme; EinfluJQ des Losungsmittels.) — VI. Cbemische Kristallographie. 
(komorphie ; Morphotropie ; P. v. Groths nieaere Auffassung hieriiber; Poly- 
morpliie.) — VII. Anhang. (Eristallklassen, Namen and Symbole der Formen 
nach P. V. Groths phjsikalischer Kristallographie.) 

Die Aaswahl aas dem uoifangreichen Stoffe der Kristallographie war sicher 
schwer za treffen. Trotzdem -weist das Buch bei nicht za grolSem Umfange 
eine solche Reichhaltigkeit iind Vollstandigkeit anf, dafi es nicht nar fiir den 
Physiker and Chemiker Ubergenag bringt, sondern aach dem Fachmann eine 
nicht anwillkommene Gabe sein diirfte. Dem Werke ist eii^e s^reandliche Auf- 
nahme zu wiinschen. 

ZeitBChrift f&r Elektrocheinie : Die Kristallographie ist eine geist- 
volle and anregende Wissenschaft nicht nur far den Mineralogen, der sie am 
haafigsten braacht, sondern auch fur den Chemiker and Physiker, and es ist 
bedauerlich) daJS die letzteren haafig Aveniger von ihr wissen als recht ist 
Gerade an den Chemiker and Physiker in ^ 

erster Reihe wendet sich das vorliegende jL 

Buch, and bei der Verbreitang, welche '"''' '^^""^"^x 

sich die Viewegsche Sammlung „ Die ^^ X /' j \ O ^ 

Wissenschaft" in der karzen . Zeit ihres / ^, /O 1 . ^\ / \ 

Bestehens erworben hat, ist der Schrift / q J^--"^^—^^ X \ 
eine groBere Leserzahl gewifi. Ein tar / .-'C'^^^7^\^ ! Q'"^^ n""-. » 
einen weiteren Leserkreis bestimmtes ,5^^' i .^l' A --^^ 

Bach stellt dem Verf. eine schwicrige y-.^ rv . x / • » O ■ v ,'' » 
Aafgabe; es mufi so klar and exakt ge- \ '-^ '\w ^r^ i x^^L, ,--''' ' 
schrieben sein, daJB es vor der genauesten \ ^ ^^-— ^^- '^^ ^ / 
Kritik besteht, and doch so leicht and \ /' \^ I q/ \ / 

anregend , daJQ es mit Interesse aach von %ii^ O \ -'' X J^ 

denen gelesen werden kaim. die keine be- ''"-^ ^^^ ---"''^ 

sonderen Spezialkenntnisse besitzen. Diese ~^t' 

Aafgabe ist von dem Verfasser trefiFlich ^ / 

^eloflt worden; besonders mochte ich aaf das dritte Kapitel (Atz- and 
Ldsongserscheinangen , optische and geometrische Anomalien) and das letzte 
(Chemische Kristallographie) hinweisen. Die Ableitung der Kristallklassen 
im zweiten Kapitel ist streng and korrekt, aber vielleicht etwas wenig an- 
schaulich gegeben. Als einen Vorzug will ich auch hervorheben, dafi nicht 
nar die Ergebnisse der bisherigen Forschung zasammengestellt sind, sondern 
dafi die Darstellang den denkenden Leser aach die vielen Liicken klar 
erken^en laJQt, welche in den Grundlagen einer Theorie des ^kristallisierten 
Aggregatszastandes*' noch vorhanden sind. Die vorliegende Monographic ist 
eine erfrealiche Erscheinang aaf dem Biichermarkte, die mit Interesse and 
Natzen gelesen werden kann. 

ZeitSChrift f^ Naturwlssensoliaft : Der Inhalt der vorliegenden 
Schrift- ist ein sehr reicher; alle neaeren Resaltate der Kristallographie sind 
in derselben besprochen: insbesondere die jetzt gebraachlichen Arten der Pro- 
jektion, die Kristallklassen and ihre Symmetrie-Elemente , die zweikreisigen 
Goniomoteri die Zirkalarpolarisation der zweiachsigen Kristalle , anomale Atz- 
iigaren, .Translationsflachen als Zwillingsebenen, Gesetz der Komplikation, Unter- 
sachangen liber das Wachstum der Kristalle, logische Achsen and endlich Be- 
riehungen zwischen der chemischen Formel and dem Kri stall system e. Alle 
FoTScher^ denen es nicht moglich gewesen ist , die Entwickelung der Kristallo- 
^aphie Schritt fiir Schritt za verfolgen, werden hier aaf das beste orientiert. 

' Ausfuhrlicher VerlagsJcatalog hostenhs. 
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VIII. Heft. 

MeuerB Ansohmuungen Buf dfom OeMste 
tier aitorgBiilsohen Ghentle, Ton Prof. 
Dr. A. Werner in Z1irich« Preis geheftet M. 5.^, 
gebunden in Leinwand M. 5.80. ««««««««• 



Urteile der Pachpresse. 

Chemiker-Zeitung: Eine Schrift von Wern«r iiber theoretische- 
Fragen der uDorganischen Chemie ist von vornherein des weitestgehenden 
Interesses sicher. Waren es doch seine Theorien iiber die Metallammoniak- 
salze, die seinerzeit Licht in den Wirrwarr komplexer, unorganischer Salze 
brachten und diesen Stiefkindern der Chemie die Anfmerksamkeit weiterer 
chemischer Kreise zuzogen. Theorien, die ihre Berechtigang noch weiteY 
dadurch erwiesen, daiS sie ihren Schopfer und and«re Unorganiker in zabi- 
reichen Experimentaluntersuchungen zu einer Erweiterung unserer Eenntnisse 
von diesen inerkwiirdigen Stoffen veranlaliten, wodurch riickwirkend die Theorie 
wieder gestiitzt und erweitert wurde. Unzweifelhaft verdanken wir Werner 
eincn der groiJten Foi-tschritte , den die unorganische Chemie seit langem 
gemacht hat, Der Wunsch nach einer znsammenfassenden Darstellnng der 
neuen Lehre war in weiten Kreisen regej daJQ Werner sie selbst geliefert 
hat, mufi mit grofiem Danke aufgenommen werden. Der vorliegende Band 
(Die Wissenschat't. Sammlung naturwissen«chaftlicher und mathemaiischer 
Monoirruphien. 8. Heft), umfafit drei, ihrer. Reihenfolge nach an Urafanic 
steigende Abschnitte. Den Anfang macht eine kurze Darstellung der neueren 
Anschauungen iiber die Systematik der Elemente; hier wird das Wernersche 
Pericdensystem naher besprochen. Es folgt ein Abschnitt iiber die Ver- 
bindungen erster Ordnung und die Lehre von der Wertigkeit, in dem nament- 
lich die Schwierigkeiten crrofieres Interesse erwecken, die sich der Lehre von 
den Einzelvalenzen und der Fixierung der Einzelvaienzen an bestimmte Punkte 
des Atoms und in bestimmte Richtungen vom Atome weg entgegensteWen. 
Statt der Einzelvalenzen ist zweckmaUiger die Gesamtaffinitifct des Atoms al- 
Ause;angspunkt fiir die weiteren Betrachtungen zu wahlen. Daranf bauend 
bringt der dritte, etwa Dreiviertel des Werkes umfassende Hauptteil die Lehre 
von den Verbindungen hbherer Ordnung und die Lehre von der Koordinatiou, 
also das Gebiet , auf dem das Schwergewicht der Wernerschen Forschungen 
ruht. Hier werden die Anlagerungsverbindungen, die Lehre von der Koordj- 
nationszahl, die Einlagerungsverbindungen und die Lehre von der Isomerie 
unorganischer Stoffe behandelt. Auf Einzelheiten kann in dieser Anzeige nicht 
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eingegangen werden; ich kann nur uagen, dafi die Darstellung aucb dein- 
jenigen^ der die betreffenden Publikationen bei ihrem Erscheinen regelmafiig 
verfolgi hat) Neaes bietet, und dalS ihre Lekture einen hohen GenalS bereitet. 

Chemisohe Zeitsohrift: Wie kein anderer ist A. Werner berufen, 
die xnodernen Anschanungen auf dem Qebiete der anorganiscben Chemie einem 
grolSeren Leserkreise vorzufubren, bat er docb in unermiidlicber Arbeit das 
Beste selbst dazu geliefert. Die Konstitution der anorganiscben Verbindangen 
ist in den meisten Fallen nocb unaufgeklUrt ; es ist notwendig, ku ibrem Ver- 
•tandnis die Valenzlebre za erweitern. Werner ^eigt die Gesicbtspunkte, 
welche bente fur die strukturelle and raumlicbe Betracbtung des Molekiilbaues 
anorganiscber Yerbindungen von Bedeutung sind, obne dabei zu verscbweigen, 
dafi die neuen Yorstellungen nur Bilder sind, die auf Grund weiterer Er- 
kenntnis durcb bessere Bilder ersetzt werden konnen. Eingeteilt ist das Werk 
in drei Abscbnitte: 1. Die Elemente und ihre Systematik; 2. Die Yerbindungen 
erster Ordnung und die Lebre von der Wertigkeit; 3. Die Verbindnngen 
hoherer Ordnung und die Lebre von der Koordination. Das eingebende Studium 
dieses bocbinteressanten und fesselnd gescbriebenen Bucbes sei alien Cbemikern 
warm ans Herz gelegt. 

Katurwissenschaftliche ILundscliau: Alle diese Bedenken und 
Einwendungen sprecben nicbt gegen, sondern deatlicb fiir die grofie Bedeutung 
des Wernerscben Bucbes, das mit seinem iiberreicben Inbalt zu immer neuen 
Betracbtungen AnIaJQ geben wird. Zudem bat die „Wernerscbe Hypotbese^ 
auf die anorganiscbe Chemie des letzten Jabrzehntes einen so grolSen Einflufi 
gehabt, dafi die Kenntnis derselben nicht nur fiir jeden Chemiker, sondern 
auch fiir jeden Katurwissenscbaftler , der die Entwickelung der Chemie ver- 
folgen will, als eiue Notwendigkeit bezeichnet werden muJB. 

Jahrbuch der Elektrochemie: Mit grolSer Freude wird jeder 

Cbemiker das Erscheinen des achten Heftes dieser Sammlung von A. Werner, 
Neaere Anscbauungen auf dem Gebiete der anorganiscben Chemie, begriilSen. 
Yeriasser bat bekanntlicb durcb seine systematiscben Untersuchungen auf dem 
Gebiete der anorganiscben Konstitutionslehre sozusagen eine neue Wissenscbaft 
begriindet und ihre Grundlagen in einer sebr, grolSen Anzabl von Original- 
arbeiten niedergelegt, die zwar leicbt zaganglicb waren, aber wegen ihres 
Umfanges und ibrer groJQen Zabl docb nicht so leicbt verstSndlicb. DaJB er 
Qun hier eine zusammenfassende Darstellung seiner Arbeiten gegeben hat, wird 
allerseits mit Freude begriilSt werden. Das Buch bildet einen bemerkenswerten 
Fortschritt auf dem Gebiete der anorganiscben Systematik und seine Lektiire 
ist nicht nur anregend, sondern wegen des vielen darin zusammengetragenen 
Tatsacbenmaterials auch sehr lebrreich. 

Zeitschrift fQr ang^ewajidte Chemie: . . . Es ist bekanntlicb 

das ^olSe Yerdienst A. Werners, zuerst auf die meist vergeblichen Be- 
miihungen der Anhsinger der Yalenztheorie in der anorganiscben Chemie bin- 
gewiesen und durcb Schaffung des Koordinationsbegritfes eine theoretiscbe 
Gmndlage fiir die Lebre von der Konstitution zablreicher anorganiscber Yer- 
biodungsklassen gegeben zu baben. Die Grundziige dieser Theorie, die aucb 
neaerdings auf die organiscbe Chemie befruchtend zu wirken beginnt, hat 
Werner in dem oben genannten Buche niedergelegt, das zweifellos allerseits 
als ein Ereignis von grower Bedeutung angeseben werden wird. . . . Ein weiterer 
Hinweis auf den wicbtigen Inhalt dieses Bucbes mag unterbleiben, und es sei 
zum SchluiS der berechtigte Wunscb geauQert, daC sicb dieses Bach recht bald 
in der Bibliotbek eines jeden Chemikers befinden moge. 

Ausfuhrlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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IX. Heft. 

DIb tleHsGhen OHte yon Edwin S. Faust^ 

Dr. phil. et med., Privatdozent der Pharmakologie 
an der Universitat StraCburg. Preis geh. M, 6. — , 
geb. in Lnwd. M. 6.80. «««««««««««««« 



Atts den Urteilen der Presse. 



Sepertorium der Fraktisclien Meduin: Man kann den Ye 
legem nur beistimmen, wenn sie das Werk Fausts besonders auch^dej 
Arzten empfehlen. Wir haben bis jetzt ein Buch, das in dieser aosfuhrliche 
Weise vom Standpunkte des Zoologen, Pharmakologen, Physiologen und Path 
logen die tierischen Gifte einer Betrachtung unterwirft, nicht gehabt. Ganz 
besonders wird ans das Kapitel iiber Schlangen und Schlangengifte, vor allem 
auch der physiologische und dann der therapeutische Tail interessieren , wobei 
der Autor alle Methoden eingehend beschreibt und auf ihren Wert priift 
Einen wertvoilen Beitrag bieteu die Darlegungen iiber Immunitat und Immani< 
sieruiig. Uberall ist die griindliche Bearbeitung, bei der die Literator i 
bewundernsvverter Weise benutzt wurde, hervorzuheben. Deshalb ist das Studiu 
des Werkes fur wissenschaftlicbe Arbeiten auf fraglichem Gebiete unumgan 
lich. — Faust ist es auch u. a. gelungen, beim Cobragift das Gift von de 
eiweiiSarti^en Stoffen zu trennen; er nennt es Ophiotoxin, das sich vorderhan 
nur in wasseriger Lbsung wirksam erhielt. Die Riickstande der Gifte sincli 
stick stofFfrei ; es ist nicht fliichtig, wasserige Losungen schaumen stark beiml 
Schiitteln usw. 

Nicht weniger eingehend sind alle iibrigen Kapitel des Werkes bearbeitet: 
So die iiber die anderen Vertebraten (Saugetiere, Eidechsen, Amphibien, 
Fische). Gerade iiber die (iiftfische und Fischgifte sind die Mitteilungen noch 
sparlich. Auch die Kapitel iiber Avertebraten (Muscheltiere, Gliederftifiery I 
Wiirmer, Stachelhauter und Pflanzentiere) bieten uns eine Fulle teils neuer, \ 
teils aus der gesamten Literatur gesammelter Daten. • 

Wir kbnnen das Buch jedem Arzt zur AnschaflFung empfehlen. >^ 

Chemisehe Zeitsehrift: In der vorliegenden Monographie gibt der 
Verfasser eine Zusamraeiistellung der von tierischen Organismen abstammenden 
Giftsubstanzen. Kntsprechend dem zoologischen System geordnet, werden, von 
den Saugetieren beginnend, durch die Keihe der Wirbeltiere bis herunter zu 
den einfachsten wirbellosen Tieren die zahlveichen Beobaehtungen nber das , 
Vorkommen von Giftsubstanzen und deren Wirkung mitgeteilt und besprocben. ' 



[ 



y 



li 

I 



ag von Friedr, Vieweg <& Sohn in Braunschweig. 



i; 



D^ fiir dt 


:a Me4ixiD 


tigkeit i»^ 


l>ediirt ke 


Chemikei, 




Hehiutal d 


er tieriwl 



r und ZoolDgen eine lolche Zuummenstelliue ion Wich- 

n Buch mit gTaQtem NntzcD Terwerten 'kanneD. Die 
n Gifte isl ilirer FhemiBchen Natur Dich noch nnbekannt 

fonehnng dieter Gifte nocb msaehe Bereicherang erfafaren win). All cioen 
HanptTonug.diesM Bucket mochte ich die ■nOeranientlich anregende Dar- 
stellmigsweiie henorlieben. G> handelt lich Datfirlich nm eioe Regietriemng 
zahlrticher, in den lerschiedenilen Werken verstrenter Beobachtangen. Bei 
der kritiKhen Verweitnng des id ataunenawerter Ftlle lorn Veifataer ge- 
wnmielten Materials kam d«m>elben die eigeoe Eitabiaog in den lerKhiedenaUn 
tieriecbeD Giften (Kriiten-, Salaminder-, Faulnisgifl) in HiJfe. Anch sind nene, 
bisber oicbc TerolTentlichte eigene Beobacbtungen mebrfach eingefngt (i. B. 
iiber die cbemiacbe Natur dee Cobragifles). Diete Fnlle tou taUacblicbem 
Uaterial ist dem Leaer, bauptsiichlich wobl durch die klare, knippe Dar- 
stellungiweise , so mnndgereeht gemacbt, daO die Lektiire dea Bnchei nichi 
nnr belehrend i»t, (oodern anch ein wirklicbes Vergniigen gewibrt. 

^recbtigung nnd dei 
^ ^ ide die«es Teilea dec 
scben Lebrmaterialea leitet Eicb ans dem Mangel 
kntiscticT TaUacIienaicDtnne nnd diram klaier Fragestellnngen anf dieMm 
Qebiele ab, d»Ben Eiforacbang Ton eminent prsktiicbfr Bedentuog iit. Fallen 
docb Doch immer alljiibrlich tansende and aberUuKnde ton Meiuclien do- 
Vergiftnng infolgt SchtaBgenbiBses cnm Opfer. Die cben gekenuekhDetc Locke 
hat der Verfasafr, dem «ir Mbr gate eigene Arbeiten anf dieiein Felde ler- 
danken, in trefnkher Weise aasgefnllt. Dank BCiner grnndlichen methodiKben 
und kritischea Scbntuug leratand er du LegeodiiTe, du neb gcrade bier von 
Alters her breit gemacht bat, topi SicheTgeElcllteD m aondern and letitcres 
BO aniDOrdnen, d>B licb die Probleme tod ulbst ergcben. Daa Kapit«l nber 
die Schlangengifte , daa entsprechend leinet Bedentang am eiagohenditcn 
b«handelt iit, enlhSIt anch intereuaute, lOilit Doch nicht TeroffenUiehte An- 
gaben dei Veriasaers Sbcr die cliemiache Katnr d» ScblaDgCDgiftn. Die 
LitentoTgaben Bind rdcblich and gcnao, vat man heutiatage vohl boonden 
berrorheben duf. Der Anidrnck dei 6ott geKhriebeiMB Heftea iat iibnall 
prfizii and knapp. 

Zeitsotuift ffir dan physikaliBCli-elieiiiisclien TTDterrioht 
Eine kane Beaprtchang dieaei' Arbeit recbtfeitigt ticb bier our Tom Stuid- 
pDnkt des chnnisch- biologize hen Unterricbu ana. ti finden aich dario die 
im Tienreich »o lahlreich voihindenen Gifisioffe von den Wirbeltiereq iat bia: 
an den Colenleraien auji eingehendtte nnd nntCT genaner Angabe der abiigea 
wiuenuhaftliehen Liuratar behandelt. Mit beaonderer Sorgfalt lind die 
ScblaDgenbiiae and ibre Therapie beaprocben. (Danach kommt dem Alkohol 
I. B. anch beim BiS der Ereiuottcr eine Reilwirknng nicht la, dagegen hat 
Deneidingi die Semmtherapie in Indien oirkncgiroll eingeaetzt.) Anch die 
AD&othnnBgeB nber den in den Nebennieren Oct Menxben eotballenen Gift- 
atoff Adraulio oder Epinephrin. iiber den Gifttp'.ni ion Ornilborhynchut, die 
Giftfertigkdt dea Uela, die rerKbifdenen Wirkui.gen der Kanthariden, Mnraesa 
* ' I. UberhaDpt hat ea 
Mtelr.'l (^ geitallen. 
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DIb psyoMsohen Malsmethoden yon Dr. 

tt. P. Lipps, Privatdozent der Philosophic an der 
Univei'sitat Leipzig. Mit 6 Abbiidimgen. Preis geh. 
M. 3.50, geb. in Lnwd, M. 4.10. ««««««««« 



Inhaltsverzeichnis. 



Erater Abschnitt. Psychologie und Naturwissensohaft. 

1. Die empirische und die philosophische Weltbetrachtung. 2. Die Bewufit- 
seinsinhalte. — Zweiter Abschnitt. Die WahTBOheilllicllkeitelelire* 
3. GewiiJheit und Wahrscheinlichkeit. 4. Die Wahrscheinlichkeitsbestimmunsf. — 

Dritter Abschnitt. Die Mafibestimmuzigeii bei der Ber^ck- 
siclitigung subjektiver Faktoren im Bereiche der naturwissen- 

schaftlichen Forschung. 5. Die Beobachtungsfehler. 6. Die Ungenauig- 
keit der Sinneswahrnehmiing und die sonstigen subjektiven Faktoren. — Vierter 
Abschnitt. Die psychophysischen MaBmethoden. 7. Der natur- 
philosophische Standpunkt Fechners und das psych ophyfiische (irundgesetz. 
8. Das MaB der Kmpfindlichkeit. 9. Die Methode der eben naerklichen Unter- 
schiede. 10. Die Methode der mittleren Fehler. 11. Die Methode der rich- 
tigen und falschen Falle. 12. Die Methode der mittleren Abstufungen. 13. Die 
Heobachtungsreihen. 14. Das Fehlergesetz. 15. Die Mittelwerte der Beob- 
achtungsreihen. — Fiinfter Abschnitt. Das psychlsclie MaB. 16. Die 
durch Fechner begriindete Auffassungsweise des psychischen Mafies. 17. Ordnen 
und Me^sen. — Sechster Abschnitt. Die Methoden der psycM- 
schen Abhangigkeitsbestimmung. 18. Die Bestimmung des Grades 
der Abhangigkeit. 19. Der Typus der Beobachtungsreihe. 20. Die Zerlegung 
der Beobachtungsreihe in Komponenten und die Bestimmung der Unterscbieds- 
schvvelle. — Anhang. 21. Die Berechnung der Mittelwerte. — Iiiteratur- 
verzeichnis. — Register. 



Beurteilungen. 



Literarisches Zentralblatt : In der Literatur begegnet man noch 
so oft unklaren und fehlerhat'ten Anschauungen iiber die psychischen M^B- 
methoden , dai3 eine urafassende monographische Darstellung der letzteren 
sicher einem Bediirfnis entspricht. G. F. Lipps gibt nun in der Tat eine 
Monographic, welche auch zur ersten Einfiihrung in das Gebiet sich recht gut 
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eigDet. Er hat aich dabei weitec die doppelte Anfgabe gestellt: eineitciU lu 
zcigea, dall die tod Fechner in Anlebnung an du gewiihnliche PehUrgeieU 
begrfindeten MaOmethoden nninrHchend tind, und anderenteils den Weg bdiu- 
geben, aaf dem man ohne Voraosietzang einei besUmmten FehUrgtsetiCf ta 
einer alien BediirfnisBeii der eiperimentellen Psychologie geniigenden Methode 
dar MaB- and AbhingigkeitsbestiiniDang geUngt An den Ausfall dieus 
letzteren VeTioches kntipft aich in wiBBenechaftllcher Beiiehung [das Hanpt- 
iataresFe an der Abhandlung das Verfasseit. 

FhTSUcallaoJie ZeitBalmft : Wer den Wuuich bagt, einen Uberbiick 
nber daa Riistzeug der messendea Faychologie lu gawioDen, dem wird da« vor- 
licgende zehnte Heft der Viewegschea Sammlung „Die WiaseDnchaft" aahr will- 
kommen lein. Dai Bucb nird sich bald eioen griiQeren Freundeskreie erwerben. 

BadwestdeutBohe Soliulblatter : Dr. Llpps itellt sich in seiner 
Scbrift die Au%abe, eowoh) die auf Fecbaer zuriickgebcnden pi^ycliaph^siacheQ 
Hafimetboden ali aniu'reichend daraulegen, als aucb zu lelgen, wi« man ahne 
Vorau«»etiung eines hestimmten FeblergefBties zu eincr Methode der MaB- und 
AbhiiDgi|;keitabeBtiiiiinungge1angeD haan, die alien BediirfnieseD der Ifiperimental- 
pijcbologia gcTecht werden kann. RelbatrereUiDdllcb aetit das Werk eioe um- 
buende KcDDtnia der hiiheren Uathematik vuraus, wird daber vielleicht bei 
HnchtlgiT Durchaicht manchen Psychologie treibeoden Leaer etvrae abtchrecken. 
Die FoTcht ipt unbegriiiidet. Der Verf. ptlegt die mathematiBcb erboltenen 
Reinltate ausfUhrlich and klar lu interpretjeren. Die dargebotenen lablreicben 
Tsbellea und Korvenziige erieicbtern daa Studiuin des intereeeanten Bucbei gani 
beeondert, Dae reichhaltige Literatnrverieichnib erganil die Arbeil sehr gliicklicb. 

Hoohaohlil-N'aolirloh.teii: Mit wabrer Hocbachtang muii der eiu- 
dringende Ernst dieaer Cntereucbong der noch jungen aber jugendlich regsBmeu 
Wiasenachalt der PBji:bophjaik erfullen, die bier von ihren enten, noch fainter 
E.H. Weber und G.Th. Fechner zuruokliegenden AnfBngen bia lu W.Wnndt 
und anderen ZeitgenoBaen kritisch verfoigt wird. Die FscbgeuDBaen und berafs- 
maOigeD Jiinger der WiasenBchaft aelbst braucbt man gewil) □icht erat auf die 
Arbeit dea jungen Doktora Lipps aufmerkHarn 7u maclien. 

„Aufwftrts", ZeitBohrift fOr Btudierende : Scboi. Unge Zeit 

aplelen die pBfchiachen MesBUngen in der eiperimentelien Pijcbologie eine 
Etolle, die neuerdings nicht unangefocbten geblieben iat. Da nioilich Subjekt 
and Objekt hei cielen dieter Hethoden dleaelbe Peraonlichkeit iat, iat dagegen 
geltend gemacht wordm, jhre EigebniEae kbnnten nicht ati reine gelten. MaB 
und Zahl aiad jedoeb die geradeiu unentbebrlichen Hi]fi<mittel dea eiperi- 
mentellen Psjcbalogen, und die Featslellung der Bedingangeii, unter denen von 
Udelloaen MeB-Metlioden gesprocbcn werden kann, mull deiunacb fiir die 
WlBsenachaft von hohem Werte aein. Dcabalb iat e> von Bedeutung, daB Dr. 
E. Lippa in einer hetondercn, der Rammlung „Die Wiaaensrbaft" (Braun- 
acbweig 1906, Friedt, Vieweg & Sohn) einierteibten Schrilt dieaen Gegenataad 
'Inn heBUnaereTi Eiiirlerong unteiwiEen hat. Er bemilireibt die eingeichlagenen 
^ethodei. [ill Mri/.liirri und iegt Kritik an aie. Eiiic vmi i.ijipB bier und 

' e McBSijr.g.nic1hNrln iat ilk lJi-.il.uHjlu»i;'reihif, die auf 

«aUri«l biTullI, Er pbt hlur fiir diehen Typ Be- 
»i«ri. dl* K'lmpiinentBu *o\ntr Trugwcitc. Ini Ubrlgan 
e I^chril), diiU n lurrcit iiiubt niUglii'h iat, ron einer 
"BrnMliiiili- ,u «pr.'ihi;n unJ die Ufdiiigiineeii der 
kdi'iiiiiil III, ,.|„tKli.Mi 1,-oH'mdi'rt mill ue]>r1in »erden 
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XI. Heft. 

Hor Bau des Flju^stet^nsystems von Dr. 

Hermahn Kobold, a. o. Professor an der Universitat 
und Observator der Sternwarte in Kiel. Mit 19 Abbild. 
u. 3 Tafeln. Preie geli. M. 6.50, geb. in Lnwd. M. 7.30. 



Urteile der Presse. 



Beilage zur Allgemeinen Zeitiing, Mtlnchen: Die Frage nach 
dem Bau des Fixsternsystems , dem ansere Sonne angehoct, bildet eines der 
wichtigsten Probleme der heutigen Astronomie. Wenn eine nach alien Seiten 
beiriedigende Losung dieses Problems auch in naher Zeit nicht zu erwarten 
ist, so war es doch ein hochst verdienstvolles Unternehmen des Verfassers, den 
Standponkt, den die asitronomische Forschung gegenwartig im Hinblick auf 
diese Frage einnimmt, sowie die Vorstellungen, die wir uns fiber den Bau des 
Fixsternsystems za machen haben, in zusammenfassender Weise darzustellen 
und die bis jetzt erlangten Ergebnisse weiteren Kreisen zug&nglich zu inachen. 
Verfasser gibt zunachst einen kurzen historischen Uberblick fiber den Gegen- 
stand. Die Frage nacli dem Bau des Universums ist verhaltnismafiig neu. 
Kepler (1571 — 1630), der Entdecker der Gesetze fiir die Bewegung der Pla- 
neten um dio Sonne, betrachtet die Ictztere, „das Herz des Universums", noch 
als das Weltzentrum; erst Huygens (1629 — 1695) stellt sie auf die gleiche 
Stufe mit den Fixsternen. Aber schon 1734 tritt Thomas Wright dafur ein, 
dafi der Milchstrafie in bezug auf das Fixsternsystem dieselbe Bedeatung zu- 
komme \vie der Ekliptik hinsichtlich unseres Sonnensystems, und nur zwei 
Jahrzehnte spater spricht Kant in seiner „Naturgeschichte des Himmels" die 
Ansicht aus, dafi das Fixsternsystem in der Richtung der MilchstraJQe sich 
weiter ausdehne als in anderer Richtung, daJ3 die Sterne fiber eine linsen- 
formige Fliiche verteilt seien, die wir langs der Kante (der Milchstrafie) 
betrachten; dafi ferner die Sonne dem Mittelpunkt* dieser Flache ziemlich 
nahe stehe und dafi endlich die Sterne ahnlich, wie die Planeten um die 
Sonne, eine Bcweguns; am einen geraeinsamen Mittelpunkt besafien. Es ist 
gewifi von hohem Interesse, zu konstatieren, daU diese auf Grand von rein 
spekulativen Betrachtunjijen gewonnenen Anschauungen Kants durch die Er- 
gebnisse der neueren Forschungen im wesentlichen bestatigt worden sind. — 
Im ersten Abschnitt des Baches behandelt dann Verfasser, zunachst mehr 
allgemein, die fiir die Losung des Problems in Betracht kommenden astronomi- 
schen Instrumente und Beobachtungsmethoden : die Bestiromung der Fixstern- 
orte und die Anderungen der letzteren; die Bestimmung der Helligkeit, de^ 
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d genannten Werke: 

irstufe der Naturlehre 

t(Pbysik nebst Astronomie und Chemie). 

(lers Naturlehre fiir die uiiteren Klassen der osterreichischen Mittel- 
inhere Lehranstalten des Deatschen Retches bearbeitet vou 

er F^ Dr. Friedrich Poske, 

tma { Professor am Askaoischen OymnaBtum in Berlin. 

yi igedruckten Abbildungen, einer Sterntafel und einem Anhang 

^^^f von 130 Denkaufgaben. 

id 246 Seiten. gr. 8. Preis ^eh. M 2.40, geb. JQ 2.80. 
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jerstufe der Naturlehre 

fik nebst Astronomie und mathematischer Geographie). 

, Hoflers Naturlehre fur die oberen Klassen der osterreichischen Mittel- 

fiir h5here Lehranstalten des Deatschen Reiches bearbeitet von 

Dr. Friedrich Poslce, 

Professor am Askaniachen Gymnasium in Berlin. 
'442 zum Teil farb. Abbild. u. 3 Tafeln. gr. 8. Preis geb. A 4.-. 

/ Chemisch-analytisches Praktikum. 

AlsLeitfaden bei den ArbeitenimChemischenSchullaboratorium 

i bearbeitet von 

Dr. Karl Anton Henniger, 

Professor am Bealgymnasinm in Charlottenburg. 

Ausgrabe A. 2. teilweise umgearb. Auflage. Mit 18 Abbildungen. 
Vm und 127 Seiten. gr. 8. Preis geh. Jd 1.50, geb. Jfs 2.—. 

Ausgrabe B. 2. volUg umgearbeitete Auflage. Mit 21 Abbildungen 
XI und 112 Seiten. gr. 8. Preis geh.' Jis 1.50, geb. .H> 2.—. 

Ausfilhrlicher Verldgskataloy kostefilos. 
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XII. Heft. 

DIb FortsohHtte dfer kinetlsohen Gas^ 

thBoris von Dr. 0* Jag^er^ Professor der Physik 
a. d. techn. Hochscliule in Wien. Mit 8 Abbildungen. 
Preis geheftet M. 3.50, gebunden in Leinwand M. 4.10. 



Ein Urteil aus der Presse. 



Zeitschrift fCLr das dsterreicliische GymnaBiuxa: Der Verfasser 
war bestrebt, die Ergebnisse der kinetiscben Gastheorie so darzustellen, dafi er 
dadurcb die Leser seines Bucbes zur Weiterforscbung anregt und anleitet. AU 
Einleitung bat der Verfasser in ganz zweckentsprecbender Weise eine kurze 
Darstellung der alteren Resultate der kinetiscben Gastbeorie gegeben, um auf 
dieser die neueren und neuesten Forscbungen tbcoretischer Natur auf diesem 
Wissensfelde aufbauen zu konnen. 

Der Darstellung wurde jene Tbeorie zugrunde gelegt, nacb welcher die 
Gasmolekiile als vollkomnien elastiscbe Kugeln angenommen werden, welche 
Anziebungskrafte aufeinander ausiiben, Annabmen, die nacb der Ansicbt des 
Verfassers fiir die Pbysik nicht idealer Gase und Fliissigkeiten am ebesten 
einen Fortscbritt versprecben. 

In der Einleitung wird zunacbst das Boyle-Cbarlesscbe Gesetz, daun 
die Gesetze von Avogadro, Gay-Lussac und Dalton abgeleitet und aus 
diesen tbeoretiscben Eolgerungen der Zablenwert der Gescbwindigkeiten der 
Molekiile erscblossen. In sebr einfacber Weise wird dann das Vertcilnngs- 
gesetz der Gesobwindigkeit, das von Maxwell aufgestellt wurde, dedoziert. 
Daran anscblieiSend wird die mittlere Weglange und die StolSzabl der Molekiile 
berechnet, und zwar unter der Annabme, daiS samtlicbe Molekiile dieselbe 
Gesobwindigkeit besitzen und unter jener, dafi das Maxwellsche Verteilungs- 
gesetz gelte. Weitere Erbrterungen in der Einleitung bjezieben sicb auf die 
spezifiscbe Warme von Gasen, die innere Reibung, die Warmeleitung und 
Diffusion derselben. Wie aus der mittleren Weglange die Grofie der Molekiile 
(nacb Lo sob mid) erscblossen werden kann, wird im folg'enden gezeigt. 
Scbliefilich werden die Abweicbungen angegeben, welcbe die wirklicben Gase 
vom Boyle-Cbarlesschen Gesetze zeigen. 

Aus dem Virial der Krafte, welcbe auf das System der Massenpunkte 
wirken, einer Funktion, welcbe die Eigenscbaft bat, dafi dasselbe vermehrt um 
die doppelte kinetiscbe Energie des Systems gleicb Null ist, wird in einfacber 
Weise die Gleicbung abgeleitet, durcb welcbe das Gesetz von Boyle-Charles 
dargestellt ist. In den folgenden Entwickelungen wird das von Boltzmann 
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nDgegebene H-Theorem deduzlert, auE dem erhellt, daO die Eigenschafl der 
EDtropie, einem Mailmum beBtSndig mzustiebea , ale eia Strebi^n dee Gues 
erscbfint, von cinem weniger wahrscbeialichen zu einem wahrBCheinlichen 
VertellungS£usl,Bnde zu gelsngen. 

Setar elegant ist die nun folgende Ableitung dee Maiwell-BQltimaDQ' 
suhen Geiwties der Verteilting der Geschvlndigkeitea der Gaemotekule bei 
Beracksichtigung dee EinflusBes liulierer KrSfte. Dieee Ablejtung, bei der die 
faydrostaaisfhea Gruudgleicbungau gebrtiucbt werden, hsC der Verfaearr dee 
vorliegenden Bucbes gegeben. DaO dae Uaiwetl-BoUzmannsche GeaeU 
fiir beliebig kleine KtaCtleUet gultig bleibt, wird im folgenden dai^tsn. Unter 
Zugrundelegung der VirialgJeicbung betiachtet der Verfaaser die Zustands- 
gteiobung scbwach komprimierter Gaae, vjobei er den Entwickelungen von 
Reinganum folgt und schlieJJiich aua der von dieaem Forscher aufgeeteUteu 
Gleichung zur Gleicbung von van der Waala gelangc. 

Weiter wird gezeigt, wie die Aniiehungakrafte der Molekiile bei Berech- 
nung der mittleren WeglKnge in Betvucht zu Ziehen ^ind; daraua ergibt eicb 
einB Formel, welche die AbhSngigkeit der ioneren Keibuog der Gaae von der 
Temperatnr angibt, cine Formel, die auch eiperimentell verifiiiert wurde. 

Im weiteren Verlaufe seiner Aaafiibrungen beepricht der Verfasaer noch 
den TemperataraprUDg bei der' WSrmeleitung, aleo jeiie EraeheiDUOg. dad — 
weon Warme ram Gas an einen featen Kiirper oder umgekehrt abgegeben 
wird — an der Ober6ache dee festen Kijrpere eine tiefete bzw. hbhere Tem- 
peratur berrschen mdsse, ale in der unmitteibar daran etoQenden Grenzacbichte 
dee Gases. 

Die Theorie der idealen Ftiiseigkeit, wie sie von JSger vor drei Jahren 
Bufgestellt wurde, niid mit Beruckslchtigung des inneren Druckes einer eolchen 
Fliissigkeit und der Inneren ReibuDg dereelben in den Scblullabschnitten des 
Bucbes dargestellt. Von grofieni Jntereeee ist die aus dleser Betrachtung 
gezogene Folgerung beiiiglich des Durcbmesaefs der Kliiasigkeitaroolekiile So 
wird die GrSCe des Durchmeasere der Queckailbermolekiile zu 0,8.10— « mm 

Wer sicb iiber die Fortscbritte auf dem Oebiete der kiuetiacben Gas- 
theorie, namentlich in theoretiecher Hinsicbt, rusch orientieren will, wird mit 
Vorteil aich dieser sehr klar geschriebenen Scbrift bedienen. Dae Bacb lat 
dem Meiater der gaetheoretiecben Foreobung Prof. BoHzmann gewidmet. 

Chemlker-Zeitlmg: Die auafiihTliche tCinleitung des Werkcbens gibe 
elne auagezeioboete klare Daretellang der kinetischen Qaatbeorie. Scbon wegen 
derselben kann das Blichlein, das ana der Feder des durtb seine ,theoretisebe 
Pbjraik" wohlbekannten Verfaesers hervorgegangen ist, bestens empfohlen werden. 
Der Hauplteil ist zunachsl Boltzmanns Untersu.liungeu gewidmet. Das 
H- Theorem und seine Beiiehung zum zweiten Hauptsatie der Warmetheorie 
linden zuent ihre Ableitung, sodann die S&tze iiber Gescbwindigkeilaverteilung 
und Dichteverteilung in eInem Gaae, in dem innere und iuQere KrEfte wirken. 
DerVerf. lerfolgt hier anscbauliclie und originelle Methoden. Die Anwendung 
wird nuf die Zintaudsglfifliunt^ nicli' ^i .-I .: 1 ■■ , 
wobsi der Verl'. den Arbeittn von M. Ki-ii 
koefibdent der Innereu Keibmig, der in I' - . 

i ebenfalls bei,praulien. Ea folgeu .i.. i.jtr.'i- ' [ .- .i.i- 

ohoWlH iiber den Temperuluraprung der W 
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sowie ZDr Selktherstelliing einfaeher Demonstrationsapparate. 

Siebente uingearbeitete und stark vermelirte Auflage von 

Prof. Dp. Otto Lehmann. 

— — In zwel B&nden. Gr. 8. =^=^= 

L Band, 1. Abtellnng* Mit 2003 Abbildungen and einem Bildnis des 
Verfassers. Preis geh. Jt 16. — , geb. in Halbfrz. Jk 18. — . 

I. Bandy 2. Abteilnng. Mit 1906 Abbildungen. Preis geh. w^ 24.— , 
geb. in Halbfrz. M 26. — . 

II. Bandy 1. Abteilnng. Mit 1443 Abbildungen. Preis geh. M 20.—, 

geb. in Halbfrz. Jfi, 22. — . 
n. Bandy 2. Abteilnng befindet sich unter der Presse. 



l*riokB Fhysikalisohe Teohnik ist als monumentales Werk llber physika- 
lische Experimentierkunde so allgemein bekannt , dafi dieses lllr physikaliaohe 
ExperimentalvoTtrlkge an Universitftten, technischen Hochschulen und 
hOheren Lehranstalten unentbehrliche Hand- und Nachschlagebuoh beim Seginn 
des Erscheinens seiner vollkommen timgearbeiteten und stark vermehrten 7. Auflage 
keiner weiteren Empfehlung bedarf. Das Werk darf in keinem physikalischen, elektro- 
teohnischen und chemischen Laboratorium fehlen und ist fttr jeden Lehrer und Stu- 
dierenden der beztlglichen Disziplinen an Uniyersitftten , technischen Hochschulen uvw. 
wie fttr den Unterricht an hOheren Lehranstalten jeder Ckittung und fttr die Selbst- 
belehrung jedes Freundes der Naturlehre von unsch&tzbarem Wert. Auch jedem 
Praktiker der physikalischen Technik wird das Buch die besten Dienste leisten, ins- 
besondere den Fabrikanten yon Apparaten, welchen es reiche Belehrung und Anregung 
bietet ttber die fttr die Bedttrfnisae des TJnterrichtes zweckmftfiigsten Konstruktions- 
formen und deren Tollkommenere Ausgestaltung hzw. Ergftnzung duroh Ausarbeitung 
ganz neuer Formen. 

Elektroteohnik und Masohinenbau: Vor einiger Zeit batten wir Gelegen- 
heit, uns an dieaer Stelle ttber den ersten Tell des ersten Bandes der. Frickschen 
Physikalischen Technik zu &ufiem, in welchem der Bau und die Binrichtang einea 
physikalischen Laboratoriums besprochen warden. Schon damals haben wir auf die 
bewundemswerte und einzig dastehende Beichhaltigkeit und Ausftthrlichkeit hingewiesen, 
die uns in jenem ersten Teile entgegentrat. Gkinz dasselbe gilt yon dem zweiten Teile 
des ersten Bandes. Auch in diesem Teile, in weldhem bereits Anleitongen au physi- 
kalischen Demonstrationen auf yerachiedenen Gebieten gegeben werden, ist die Beich- 
haltigkeit und Grttndlichkeit der Darstellung eine aufierordentliche. Nach einem ein- 
leitenden Kapitel ttber Messungen im allgemeinen werden die Bzperimente auf dem 
Gebiete der Statik und der festen Edrper, der Hydroatatik und der Flttsaigkeiten , der 
Aerostatik und der Gase, der Temperatur und der W&rmemenge, der Dynamik, der 
Hydrodynamik, der Aerodynamik und der Thermodynamik erOrtert. Es ist wohl ttber- 
ilttssig zu bemerken, dafi das Buch yoUkommen auf der H5he der Zeit steht und die 
letzten Errungenschaften berttcksichtigt. Dennoch hat sich der Yerfaaser yeranlafit 
geaehen, dem Buche eine Beihe yon ^Nachtrftgen" beizufttgen, in denen die allemeyesten 
Apparate besprochen und abgebildet sind. 
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